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Resumo

A qualidade do ar € basilar para a saude das populacGes e do ambiente, sendo tema
de debate nas ultimas décadas. A analise das concentracGes de PM10 e a identificacdo das
suas fontes sdo fundamentais para a tomada de decisdes que visem a diminuigdo da poluicédo
do ar de forma eficaz. A gestdo da qualidade do ar tem o objetivo de garantir que o
desenvolvimento econdmico e social se faca de forma sustentavel e sem prejuizo para a salude
das populacdes e para o ambiente. Na industria, para além dos poluentes atmosféricos
emitidos para exterior, € importante controlar a exposi¢cdo ocupacional dos trabalhadores. O
objetivo deste trabalho é analisar o estado da qualidade do ar em Portugal, no que se refere a
particulas atmosféricas, e identificar procedimentos em termos de gestdo industrial
necessarios para o controle deste poluente usando como caso de estudo uma industria de
componentes de automoveis. Os resultados obtidos mostram que a concentracdo media de
PM10 na atmosfera em Portugal reduziu substancialmente, mas continuam a existir focos de
maior concentra¢do como € o caso das regides do Porto e Lisboa e Vale do Tejo, e das zonas
industrias. As concentracfes de poluentes mais elevadas emitidas pela fabrica em estudo,
ocorrem nas imediagdes préximas, enquanto os resultados da exposicdo ocupacional foram
inferiores para todos os parametros avaliados. O estudo reforga a necessidade da melhoria

continua da qualidade do ar em Portugal.

Palavras-chave: Gestdo da Qualidade do Ar, PM10, Portugal, Emissdes industriais, Exposicao
ocupacional.



Abstract

The air quality is fundamental to the health of people and the environment, being
subject of debate in recent decades. The concentrations of PM10 analysis and the
identification of their sources are essential for making decisions aimed at reducing air
pollution effectively. The management of air quality aims to ensure that economic and social
development grow sustainably and without harm to the health of people and the environment.
In industry, in addition to the air pollutants emitted to the atmosphere, it is important to
control the workers occupational exposure. The aim of this study is to analyze the state of air
quality in Portugal in relation to atmospheric particles, and to identify procedures in terms of
industrial management needed to control this pollutant using as a case study a car component
industry.. The results show that the average concentration of PM10 reduced substantially, but
continues to exist zones of higher concentration such as the regions of Porto and Lisbon and
Tagus Valley, and industry areas. The highest concentrations of pollutants emitted by the
plant in study occur in the immediate surroundings while the results of occupational exposure
were lower for all parameters. The study reinforces the need for continuous improvement of

air quality in Portugal.

Keywords: Air Quality Management, PM10, Portugal, Industrial emissions, Occupational
exposure.



Abreviaturas e Simbolos

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists
AEA - Agéncia Europeia do Ambiente

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

CCDR - Comisséo de Coordenacédo e Desenvolvimento Regional
CSIRO - Division of Atmospheric Research - Commonwealth Scientific and Industrial
DA - didmetro aerodinamico

EMAS — Sistema Comunitario de Ecogestdo e Auditoria

ENAR - Estratégia Nacional para o Ar

ENDS - Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel

EUA — Estados Unidos da América

GDAS - Global Data Analysis System

HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory),
IGAMAQOT - Inspecédo-Geral dos Ministérios do Ambiente, Ordenamento do Territério e
Energia e da Agricultura e do Mar

ISO — Organizagdo Internacional para Padronizagao

NCEP - National Centers for Environmental Prediction

NDAS - NAM Data Analysis System

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

OMS - Organizacdo Mundial de Saude

RI - fator de Impacto rodoviario

SGA — Sistema de Gestdo Ambiental

SGSST - Sistemas de Gestdo da Seguranca e Saude no Trabalho

UE — Unido Europeia

US-EPA - Agéncia de Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos

VLE — valor limite de exposicao

VLE-MP - Valor Limite de Exposicdo — média ponderada

ZER - Zona de Emissdes Reduzidas



Indice geral

F A | T Lo T4 L=T 0] (oSSR 1
RESUMIO. ..ttt ettt ettt he e bt e s b b e e R bt e st e b e e eb e e ek et eb bt e Rt e e be e e bt e she e nRb e e beenbeenbeennnas 2
AADSTTACT ...t R R Rt R e Rt bbb b et eene e 3
ADreviaturas € SIMDOIOS ........oviiiiiiie et 4
3T [Tz T=] TR 5
INAICE 8 TADEIAS......c..cvevecereiice ettt s et s et s st es st en st n et ssnenens 7
TR0 LTI L=l S To IO V- 8
e gL T - W (o =T (T o OSSPSR 10
1 ENQUAAramento tEOFICO . ...coviiieiiiieieecie sttt e ettt ettt e st e e e s teete e besteersesbesreesrestaeeesteareenrens 11
IS R @ U T 11T = (=3 [0 X | SRR 11
1.2 Particulas atmMOSTEIICAS .......cceiveieieieece sttt sttt neereas 12
121 o o T=T0 = Lo [T RSP 12
122 FONTES . b bbbt b e b nae e sre e nan e 13
1.2.3 IMIPACTES ...ttt r e n e e n e re e ne 15

1.3 Gestdo da qualidade d0 @& ..........cccoiiiiiiiiiee e 21
1.4 Gestdo da qualidade do ar Na iNAUSLIIA..........c.ccceeieiiiieic e 22
1.5  Legislagdo Nacional € INternacional .............cccooeriiieiiiiiiiiieeee e 24
151 Legislacdo — Qualidade do ar ambiente ...........ccceiiiiiiiniiee e 24
15.2 Legislacdo — Emissdes atmostericas iNAUSEIAIS. .........vvvrereerieieieisese e 27
153 EXPOSICAO OCUPACIONAL .......cvieiieiiiieiie e 29

(@] o1 LY 0TSSR P TSR 31
ProCediment0S € MELOUOS. .......cviuiiriirerieiteieiee et ettt se et e sbe e et e e s e esaeseetessesbesresee s enseneane e 32
2 Procedimentos € METOGOS. ......c.eiueieieieieieie sttt sttt st et sresee e e eneenenreas 33
2.1 Qualidade do ar em POrTUGAL.........cccoveiiiieie et 33
211 Areade eStudo — POMUGAN .........ccovuivveieereieieie et 33
212 Emissfes de PM10 €M POrTUGAl..........ooeiiiiiiiiircseeeeee s 34
2.1.3 Rede de monitorizacdo da Qualidade dO Al ........c.ooiiieiiiiiie e 34
2.14 Trajetorias de massas de ar retrOQradas. ........cooveeeererierereerieesiee et 34
2.1.5 Mapas de indice de ADSOIGAD A ATOSSOI .......c..cvvveevcereeeeieeeeeeseeseseesee e 35

2.2 Gestdo da qualidade do ar Na INAUSIFIA........ccereieieieisiee e 35
221 ArEA TR BSIUAD ........vecveeeceeeeeeeeeese ettt 35
2.2.2 MONItOriZaga0 daS EMISSOES .......cueiviruirtiteieieieee sttt sttt eie s 39
2.2.3 MOGEIO TAPIM ...ttt sttt e st aesaestaenaesreanaeneens 40



224 Monitorizagdo da exposicao dos trabalhadores...........cccoooveeioiiiciinie e 40

APresentaCao e rESUITAOS .........ooiiiiiiie et 41
3 APresentaCdo de reSUITAUOS .......cccviiriiieieie e ce sttt st s te e sr e be e e e sresteestesreenee e 42
3.1  Gestdo da Qualidade do ar em Portugal — particulas atmosfericas ...........ccceevevveiveievnenenn, 42
311 EMISSOES 08 PIMILO ......eiiieceieie ettt sttt nte e e 42
3.1.2 Concentragdes atmosféricas de PML0.........ccooiiiiiniiiiciieeee e 44
3.1.3 Analise espacial € teMPOTal..........cccoceiiiiieieie e e 46
3.14 Qualidade do ar em grandes centros urbanos — Lisboa e POrto...........cc.cccceveveievnennnnn, 48
3.15 Qualidade do ar nos centros industriais — Sines e EStarreja.........c.ccoovvvverereievennnnnns 49
3.16 Trajetorias de MASSAS A8 AT .........cvreiiiiirieirieerie ettt 49

3.2  Gestdo da qualidade do ar N INAUSTIIA..........ccceiiieiiiiee e e e 50
3.2.1 Caracterizacdo das chaminés da Delphi Braga..........ccccoceviiiieniiinenseneese e 50
3.2.2 Avaliacdo da necessidade de alteamento das chamings ............ccccevvvivriiienescicieenienens 53
3.2.3 EXPOSICAO OCUPACIONAL .......cviiiiiiiiiiiie e 69

1T 117 oSSR 71
O I |01 1Y o J TP PRSSPRPR 72
4.1  Legislacio Nacional e INternacional ............ccccceiiiiiiiiiiiiieeee e 72
4.2  Qualidade do ar em POrtugal ...........ccocoiiiiiiiiec e 73
421 EMISSOES 08 PMLO ...ttt 73
4.2.2 Concentragdes atmosfericas de PML0........ccooviiiiiiienieieieesesesese e 74

43  Gestdo da qualidade do ar Na INAUSTIA. .........coireiiiiiiise e 77
431 Emisséo e Dispersao de POIUENTES..........ccoiiiiiiiiiie e 77

4.4 EXPOSIGAO OCUPACIONAL.......eiiiierieiieiiiiiete ettt sttt e e eneene e 78

ST O] o 117 T OSSPSR 80
B BIDHOGIATIA .. .o et 83



Indice de Tabelas

Tabela 1- Comparagdo das concentragdes limite regulamentares para PM10 com os valores limite

definidos pela OMS € pela US-EPA. ... .o s 26
Tabela 2 — Resumo do Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de Abril e das Portarias que o regulamentam,
COM INEETESSE PANA O ESTUOD. ...ttt et b b b renn e e ene s 28
Tabela 3 - Valores limite e limiares massicos para 0s poluentes em estudo. ............ccocvevreiereiincieniene. 28
Tabela 4 - VLE-MP para os poluentes em estudo segundo a NP 1796:2014 e o Decreto-Lei n.°
2412012, FESPECTIVAIMENTE. .....viivieieitecie ettt e e e s te et e et e s te e e e besseeseesteesbesbeeteestesneetesraaneeneas 30
Tabela 5 - Valores médios, minimos e maximos de pardmetros meteoroldgicos na coordenada
geografica da Delphi Braga (10 m de altura, dados de 2011). .....c.cccecveieveciieie i 39
Tabela 6 - Monitorizacdo das emissdes para 0S divVersos ParAmetros ........cccovevevveerereereesesieeseseeneans 39
Tabela 7 - Descri¢do sumaria das chamings do EdifiCio 1 € 2. .....c..ccceiiiiiniiiinee e 51
Tabela 8 - Emissdes de poluentes das chaminés da Delphi Braga...........cocooeervenninniininciscenenns 52
Tabela 9 - Ocorréncia de sobreposicdo de plumas de poluentes oriundas de fontes diferentes............ 54
Tabela 10 - Determinacédo das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de
PTS € a Portaria N.2 263/2005. .......cccoiiiiieieieeie st eees et e e see e seeseeese e tesreassestesseesaesseaseeseeaseessens 55
Tabela 11 - Determinacédo das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de
NO, € @ POMAria N.% 263/2005. .. ..eeeeiieeiee ettt ee et e e et e s sttt e e sttt essesseeessasseeessasaeeessesreeessarreeeesans 55
Tabela 12 - Determinacdo das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de
SO, € A POAria N 263/2005. ......ooeictieeitie ittt e e e e be e ebae s abeeesareean 56
Tabela 13 - Determinacdo das alturas Hc das chaminés da Delphi Braga tendo em conta os edificios
proximos mais desfavoraveis e a Portaria n.2 263/2005............ccooveriinniinnine e 57
Tabela 14 - Alturas das chaminés da Delphi Braga atendendo ao Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de Abril
e Portaria n® 263/2005 de 17 A8 MAIGO. ......ccveiueeieieceeie sttt st sre st sreene s 58
Tabela 15 - Valores de concentracdo meédia e concentragdo maxima de poluentes no local mais
desfavoravel. Valores HMiIte 1EQaIS. .......coviiiiiiiiiie e e s 67
Tabela 16 - Concentragbes para cada pardmetro avaliado na vertente da exposicdo ocupacional e
comparagdo com os valores limite da NP 1796: 2014 e do Decreto-Lei n.2 24/2012. .........cccccevennee. 70


file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449358883

Indice de Figuras

Figura 1 - Esquema metodOIOQICO. .......ccccveiiiieie ettt sttt saesraenre 33
Figura 2 - Imagem de satélite com localizacdo da Delphi Braga na Peninsula Ibérica: Altitude de
VISUALIZAGAO 902,33 KIM. ..ot sttt st et e st e ae e sa et e et e s beeneentesne e e e 36

Figura 3 - Imagem de satélite com localizacdo da Delphi Braga: Altitude de visualizacdo 42,36 km. 36
Figura 4 - Imagem de satélite com localizagéo da Delphi Braga: Altitude de visualizagdo 1,53 km. .. 37
Figura 5 - Imagem de satélite com localizacdo da Delphi Braga e identificacdo dos edificios

contemplados no estudo. Altitude de visualizagao 512 M........cccccevviieieie e 37
Figura 6 - Detalhe do mapa das estradas de Portugal: regido proxima da Delphi Braga. ..................... 38
Figura 7 - Rosa-dos-ventos na coordenada geogréafica da Delphi Braga ..........ccccccoveneennenininnicnnnnn 38
Figura 8 - EmissGes de PM10 em Portugal e a tendéncia das emissGes de PM10 das cinco principais
categorias mais importantes de fontes na UE-28, 2001-2011. ........ccccceiiieeiieniiiieie e seeee e 42
Figura 9 - Numero de veiculos na cidade de Lisboa e Porto. Numero de veiculos em Portugal, em
conformidade com as normas europeias de BMISSOES. ......ccveviivirieriereeie e sre st sre e 43

Figura 10 - - Concentracdo média de PM10 em cada estacdo para os anos de 2001, 2006 e 2011
(primeira linha). Estagcdes que excederam o valor limite diario nos anos de 2001, 2006 e 2011 (22
TINNA). et bbb e n e 45
Figura 11 - Concentracdo de PM10 em Portugal discriminado por regido e tipo de estagéo. ............. 47
Figura 12 - Concentrages médias anuais de PM10 em Portugal discriminadas por estacdo do ano. .. 47
Figura 13 - Concentragdo média de PM10 medido em Lisboa e Porto em estacGes urbanas de trafego e

fundo e o fator impacto rodoviario discriminados POr NOTa.. .........cccccveiiiiicie i 48
Figura 14 - Concentracdo de PM10 entre 2001 e 2011 em Estarreja e no Barreiro e 0s seus padroes
(01T T4 oSSR 49

Figura 15 - Trajetdrias de massas de ar retrogradas gerada pelo modelo Hisplit para o dia 11 de
Outubro de 2001 e o mapa de indice de aerossol (TOMS) correspondente ao periodo de 9-11 de

OULUDIO 08 2001. ... ettt bbbttt b et e b et et e b e r e e ane b 50
Figura 16 - Obstaculos ao penacho considerados no estudo e respetivas alturas............ccococeevereiennn. 60
Figura 17 - Localizacdo das fontes emissoras em relacdo aos ObStaCulos. .........cccceevvvrerenierierininnan 60
Figura 18 - Concentracdo de CO ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEAI0S ANUAS. ..........cervererirririeiirieiiee ettt 61
Figura 19 - Concentracdo de CO ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos OCtO-hOFArIOS. .........ccivoiiiiiie e 61
Figura 20 - Concentracdo de COVs ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEdI0OS ANUAIS. ..........cuerveuerirririeiirieieiee et 62
Figura 21 - Concentracdo de COVs ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores Maximos NOFAMIOS. .........cooiiiiiiiiiiei e 62
Figura 22 - Concentracdo de H,S ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEAI0S ANUAIS .........ecveieieeiiieie et s re et st esre e sresreerens 62
Figura 23 - Concentragdo de H2S ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores Maximos NOTAMIOS. .........cooviiiiiiie e 63
Figura 24 - Concentracdo de Pb ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: Valores MEIOS QNUAIS. ......cveverrererererierieieieee et ste e see e eneeseene e 63
Figura 25 - Concentracdo de Pb ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MAxXimOS GIANOS. .........ooveueririinirieieieise et 63
Figura 26 - Concentragdo de PTS ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEdI0S ANUAIS. .......c.veuevererieririeierieisiee et seen s 64
Figura 27 - Concentragdo de PTS ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MAaximOoS GIAMTOS. ......cveveiiirerierieieieee et ne s e 64
Figura 28 - Concentracdo de Sn ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEAI0S ANUAIS. .......cveuevererirririeiirierisiee ettt 64


file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359991
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359992
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359992
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359993
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359994
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359995
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359995
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359996
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359997
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359998
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359998
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359999
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449359999
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360000
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360000
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360000
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360002
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360003
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360003
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360004
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360004
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360005
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360005
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360005
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360006
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360007
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360008
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360008
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360009
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360009
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360010
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360010
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360011
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360011
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360012
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360012
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360013
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360013
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360014
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360014
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360015
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360015
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360016
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360016
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360017
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360017
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360018
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360018

Figura 29 - Concentracdo de Sn ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores Maximos NOFAMIOS. ......c.civiieiuiiieie et re e e eree e 65
Figura 30 - Concentracdo de SO? ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEdI0S ANUAIS. ..........ouervereriruirieiirieiisiee ettt 65
Figura 31 - Concentracdo de SO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores Maximos NOFATIOS. ........civiieiiiieie s re e sreereenre 65
Figura 32 - Concentragdo de NOy ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEdI0S ANUAIS. ..........cervereriruirieierieisiee ettt 66
Figura 33 - Concentracdo de NO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores Maximos NOFAMIOS. ......c.civiiiiiiieie it sreeraenre 66
Figura 34 - Concentracdo de Metais Il ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MEAI0S ANUAIS. ........ecveieieeeeieii e e e e e ste et sre st e e saesre e sresreeeens 66
Figura 35 - Concentracdo de Metais 111 ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores MaximoS NOTANIOS. .........coiuiiiiiiiieiiei e 67


file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360019
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360019
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360020
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360020
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360021
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360021
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360022
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360022
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360023
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360023
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360024
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360024
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360025
file:///I:/Mestrado/Tese/Corpo%20da%20Tese/Corpo%20da%20Tese.docx%23_Toc449360025

Pertinéncia do estudo

A qualidade do ar é basilar para a satde das populac6es e do ambiente sendo tema de
estudo e debate por parte do mundo cientifico, politico, industrial e até do cidaddo comum.

As particulas com diametro aerodindmico equivalente inferior a 10 um (PM10) s&o
constituidas por uma grande variedade de compostos organicos e inorganicos (Vallero, 2008)
e tém sido associadas a varias doencas (Pope et al., 2002).

Em Portugal, a qualidade do ar tem sido tema de debate nas suas varias vertentes.
Contudo, ndo existe neste pais uma andlise cientifica, historica e espacial a qualidade do ar, a
ndo ser a realizada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

A andlise das concentracbes de PM10 e a identificacdo das suas fontes sao
fundamentais para a tomada de decisfes que visem a diminuigdo da polui¢do do ar de forma
sustentavel.

Estudos realizados em areas especialmente poluidas, como as grandes cidades e as
areas industriais tém sido desenvolvidos por varios autores. E importante a realizacdo destes
estudos através de uma visdo global do estado da qualidade do ar nacional e do impacte que
estes locais podem ter ndo s6 a nivel local mas também globalmente. Uma analise critica a
qualidade do ar em Portugal permite avaliar o cumprimento das metas definidas pela Unido
Europeia bem como auxiliar na identificacdo de medidas a aplicar.

A utilizacdo de modelos é fundamental no estudo do impacte das fontes no meio
recetor e na avaliagdo do transporte de poluentes a longa distancia. Ao utilizar duas
ferramentas de modelacdo —TAPM e Hysplit, este estudo pretende, demonstrar a sua utilidade
pratica.

O estudo da qualidade do ar na industria permite perceber ao pormenor qual a
contribuicdo das suas fontes para a qualidade do ar, sendo que a escolha recaiu na industria
dos componentes automaéveis devido ao nimero reduzido de estudos que ha nesta area, ao seu
possivel impacte e a utilidade do estudo para a propria empresa - Delphi Braga.

Os varios pontos atras referidos demonstram a pertinéncia deste estudo.
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1 Enquadramento tedrico

1.1 Qualidade do ar

O ar atmosférico do planeta Terra, ambiente no qual a vida subsiste, € um recurso
essencial, do qual dependemos totalmente para sobreviver, sendo o mais dindmico e mutavel
das "esferas" deste planeta. E nele que ocorre a distribuicio de energia sobre a superficie da
Terra e diversas transformacdes quimicas, especialmente induzidas fotoquimicamente. Por
outro lado, encontra-se em contacto direto com as outras “esferas”, (hidrosfera, biosfera e
litosfera), funcionando como meio de transferéncia de matéria entre elas.

O ar atmosférico, considerado puro, ao nivel da terra, é constituido principalmente
por azoto (78%), oxigénio (21%) e argon (0.93%), sendo que a restante percentagem é
dividida por inumeros outros elementos como carbono, néon, hélio, kripton, hidrogénio e
xénon (Gomes, 1993; Junge, 1964). A atividade humana tem, através de continuas e
excessivas emissdes de poluentes, deteriorado o ar atmosférico ao longo dos anos, sendo que
um problema local passou a ser global, interferindo e desequilibrando os processos fisico -
quimicos que ocorrem na atmosfera. Esta deterioracdo da qualidade do ar e respetivos efeitos
levaram a uma maior visibilidade e preocupacdo nos ultimos anos, tanto na comunidade
cientifica como na sociedade em geral.

O termo qualidade do ar aparece descrito no glossario da Agéncia Europeia do
Ambiente como “0 grau de polui¢do no ar que se respira; o tipo e a concentragdo maxima de
cada um dos poluentes que ndo pode ser excedida durante um periodo de tempo especificado*
(European Environment Agency [EEA], 2008).

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS), que define poluicdo do ar como a
contaminacdo do ambiente interior ou exterior por qualquer agente quimico, fisico ou
bioldgico, que modifica as caracteristicas naturais do ambiente, em 2012, estimou que a
poluicdo do ar exterior causa 3,7 milhdes de mortes prematuras por ano em todo o mundo,
devido a exposicdo a particulas com didmetro aerodindmico equivalente inferior a 10 pm
(PM10), que provocam doencas cardiovasculares, respiratorias e cancro. A polui¢do do ar é
um problema de saude ambiental que afeta paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(World Health Organization [WHO], 2014).
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1.2 Particulas atmosféricas

Particulas atmosféricas sdo uma mistura complexa de particulas extremamente
pequenas constituidas por varios compostos orgénicos e inorganicos, incluindo acidos e
metais, que podem ser liquidas ou sélidas (Seinfeld & Pandis, 1998; Vallero, 2008).

As particulas podem ser classificadas de acordo com:

1) Fonte de emissdo, tais como naturais ou antropogénicas (Pacyna, 1998);

2) Origem, tais como particulas primérias - emitidas diretamente para a atmosfera e -
particulas secundérias - formadas a partir de compostos gasosos através de reagdes quimicas
que envolvem oxigénio atmosférico, vapor de agua, espécies reativas, poluentes e gases
organicos (Koutrakis & Sioutas, 1996);

3) Tamanho;

4) Componentes.

No entanto, ainda ndo é claro quais as caracteristicas fisicas e quimicas das particulas
responsaveis pelos efeitos observados na salude, embora, o efeito das particulas esteja
provavelmente relacionado com um conjunto bem definido de caracteristicas, que podem por
sua vez ser relacionadas com um conjunto de fontes bem definido. Como tal, vérios
programas de investigacdo dedicam-se a compreensédo dos efeitos dos aerossdis sobre a satde
e a identificacdo de fontes associadas.

O interesse internacional nas particulas atmosféricas esta principalmente relacionado
com o seu papel nas alteracGes climaticas e consequentes efeitos sobre a salide humana. As
particulas dispersam e absorvem a radiacdo solar e terrestre, estando envolvidas na formacéo
de nuvens e afetando a distribuicdo e quantidade de gases atmosféricos atraves de reacdes
quimicas heterogéneas e outros processos multifasicos (Charlson et al., 1992; Seinfeld &
Pandis, 1998). Além disso, podem causar ou aumentar o nimero de doencas respiratorias,
cardiovasculares, infeciosas e alérgicas (Pope et al., 2002; Almeida, Silva, & Sarmento, 2014;
Cruz et al., 2015).

1.2.1 Propriedades

As particulas possuem diferentes caracteristicas fisico-quimicas que as distinguem
entre si, nomeadamente as suas dimensdes, nimeros, massas e composi¢des quimicas.
A dimensdo € uma das caracteristicas mais importantes, devido ao facto de muitas

outras caracteristicas e processos quimicos estarem interligados a esta. Permite também a
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identificacdo das fontes emissoras que lhes ddo origem, bem como aferir o seu grau de
influéncia na salde e no clima (Almeida, 2004).

A dimensdo da particula é definida pelo didametro aerodindmico (DA) que equivale
ao diametro de uma esfera de densidade unitéria (1 g/cm® com a mesma velocidade de
deposicao da particula, sob a acdo de gravidade (Seinfeld & Pandis, 1998). As particulas sdo
geralmente divididas em 3 grupos, consoante o seu tamanho: particulas grosseiras (PM2.5-10,
com DA entre 2,5 um e 10 um), particulas finas (PM2.5, com DA inferior a 2,5 um) e as
particulas ultrafinas, (PMO0.1, com DA inferior a 0,1 um). S8o também divididas em trés
modos diferentes: modo de nucleacdo, modo de acumulagdo e modo grosseiro, com tamanhos
a variar entre 0,005 a 0,1 um, 0,1 a 1 pum e superiores a 1 pm, respectivamente. No modo de
nucleacdo, as particulas sdo formadas a partir de gases emitidos a temperaturas altas e a
pressdes baixas e que, em contacto com o ar ambiente ou por processos de nucleacao,
condensam rapidamente (Seinfeld & Pandis, 1998). No modo de acumulacao as particulas sdo
formadas por coagulacédo de particulas ultrafinas ou de particulas finas com ultrafinas. Podem
também ser formadas através da condensacdo de vapores nas particulas atras descritas (Raes
et al., 2000). No modo grosseiro, as particulas sdo formadas essencialmente através da
desagregacdo de particulas solidas maiores, provenientes de origens naturais e
antropogeénicas.

1.2.2 Fontes

Existem dois principais tipos de fontes de material particulado: fontes antropogénicas
estritamente ligadas as actividades do Homem e fontes naturais ligadas a fendmenos naturais.

As fontes antropogénicas, todas aquelas que derivam de atividades humanas, tém um
peso significativo na emissdo de particulas para a atmosfera. As fontes mais relevantes séo a
queima de combustivel, o trafego, as emissdes industriais, domésticas e agricolas (Calvo et
al., 2013; Seinfeld & Pandis, 1998; Vallero, 2008). Das enunciadas, destacam-se, o trafego
rodoviario e a industria.

O trafego rodoviario € um dos principais contribuintes para a polui¢do das grandes
cidades e com repercussdes a escala mundial. Este é produto, ndo s6 da emissdo de gases de
escape como também do desgaste dos pneus e travdes e da ressuspensdo das particulas
depositadas (Amato et al., 2011; Thorpe & Harrison, 2008). Os veiculos motorizados sdo
responsaveis pela emissdo de Zn, Mo, Ni, Cu, Ag, Cd, Sb, Br, Se e C (Huang, Olmez, & Aras,
1994; Weckwerth, 2001; Almeida, 2004).
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Praticamente todas as atividades industriais, sendo a totalidade, emitem particulas,
havendo no entanto algumas cuja contribuigcdo é mais significativa, resultado dos processos a
si inerentes, como a siderurgia, fundi¢des, cimenteiras, ceramicas, mineracdo, entre outras
(Gomes, 1993). O tipo de industria, 0s processos associados, a tecnologia utilizada e a sua
localizacdo influenciam a composicdo e dimensédo das particulas emitidas (Pacyna, Scholtz, &
Li, 1995). A industria € responsavel pela emissdo de uma diversidade de poluentes que varia
com a sua atividade, podendo estes serem As, Cd, Cu, In e Zn, Sb, Se, Hg, Cr, Mn TI, Sn, Pb,
Mn, entre outros (Pacyna, 1998).

As restantes fontes emissoras também possuem as suas particularidades, sendo que a
combustdo domeéstica, maioritariamente nos meses de Inverno, tem uma contribuicao
consideravel para o total de particulas emitidas. As emissdes na agricultura tém varias
origens, desde a preparacdo do solo até a colheita dos vegetais que leva a ressuspensao de
particulas. A aplicacdo de adubos, fertilizantes e pesticidas e a posterior queimada no fim da
colheita tem um importante contributo, principalmente ao nivel de particulas de sulfato e
nitrato de amonio. E também de referir que os incéndios florestais, grande maioria provocados
pelo Homem, sdo importantes fontes de particulas, que séo ressuspensas pelo vento (Almeida,
2004). Apesar de ser um acontecimento sazonal, em zonas de clima mediterranico, como na
Peninsula Ibérica, principalmente em algumas zonas de Franca e Italia, e também na
Califérnia e Sudeste da Australia estes episodios sdo recorrentes e resultam em grandes areas
de terra queimada (Rebelo, 1996).

As fontes naturais estdo ligadas aos processos naturais do planeta em que o homem
ndo tem qualquer influéncia ou controlo. Podem ser distinguidas em trés origens diferentes,
mineral, marinha e biogénica.

As particulas minerais correspondem a 44% das emissdes do planeta (Lozano, 2010;
Mirante, 2013), sendo a fonte natural com maior impacte. Os vulcdes, através das particulas
de cinza emitidas, sdo considerados uma das principais fontes naturais de emissdo de
particulas (Gomes, 1993). Nao obstante, € a acdo dos ventos na superficie da terra que ao
provocar a erosdo do solo e a sua ressuspensdo, particularmente em regiGes aridas ou
semidridas, representa a maior contribuicdo para a concentragdo de particulas no nosso
planeta. O deserto do Saara € 0 maior responsavel e transporta as particulas por longas
distancias, influenciando a qualidade do ar a nivel global (Almeida, Pio, Freitas, Reis, &
Trancoso, 2005). Outras fontes como os incéndios florestais naturais, fendmenos geotérmicos

e sismicos tém impacto nos niveis de particulas. Os principais compostos das particulas
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minerais sdo os carbonatos, silicatos, argilas, éxidos de ferro e sulfato de célcio (Calvo et al.,
2013). No entanto, a sua composi¢do varia em funcdo das caracteristicas geoldgicas da area
de origem. O solo contribui com Cr, Mn, V, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb e Zn, enquanto os vulcdes
contribuem com Cd, Hg, As, Cr, Cu, Ni, Pb e Sb (Pacyna, 1998). Muitas particulas minerais,
principalmente a nivel local, sdo resultado de atividades humanas, como o trafego,
construcdes e demolicdes e atividades industriais com material mineral (Mirante, 2013).

As fontes naturais de origem marinha estdo inevitavelmente relacionadas com a
agua, provenientes dos oceanos, mares e rios. As particulas com origem marinha resultam da
evaporacao do spray marinho produzido pelo rebentar das bolhas de &gua ou pela a¢do do
vento nas ondas (Seinfeld & Pandis, 1998). Sdo o segundo tipo de particulas com emissdes
mais abundantes do planeta (38%) (Lozano, 2010), sendo constituidas essencialmente por
cloreto de sodio e sulfatos.

As principais fontes naturais de origem biogéenica séo as florestas, os oceanos, 0s
organismos Vivos e as suas interacbes com o meio (Pacyna, 1998). As particulas de origem
biogénica sdo esporos, microorganismos, polen e residuos vegetais. Os processos biogénicos
contribuem com As, Cd, Cu, Mn, Pb, Sb e Zn, Se, Hg e Mo (Nriagu, 1989).

1.2.3 Impactes

Desde o inicio da revolucdo industrial e com a crescente urbanizacdo, a poluicéo do
ar e os seus impactes na sociedade tém vindo a crescer, tornando-se um problema grave em
todo o mundo. O uso crescente de combustiveis fdsseis, o elevado trafego rodoviario, a
industrializacdo massiva, entre outros, tém-se relevado os principais impulsionadores da
poluicdo atmosférica (Falcon-Rodriguez, Osornio-Vargas, Sada-Ovalle, & Segura-Medina,
2016).

A OMS e as Nac¢des Unidas declararam que o material particulado representa a maior
ameaca da poluicdo do ar em todo o mundo (Mills et al., 2009). Varios produtos quimicos,
com capacidades nefastas para 0 meio ambiente e saude da populacdo, tém sido detetados nas
particulas incluindo sulfatos, nitratos, compostos elementares e organicos, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHS), e metais pesados (Nasser et al., 2015).

As particulas atmosféricas, para além dos impactes que tém na salde, também

provocam alteracgdes na visibilidade, no clima e nos ecossistemas.
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1.2.3.1 Impactes na saude

Durante o0 século XX, ocorreram varios “episodios” de poluigdo do ar que alertaram
0 mundo para 0s graves impactes na satde que a matéria particulada pode ter.

Um dos episddios ocorreu no vale do rio Meuse, na Bélgica. Este vale continha uma
enorme zona industrial, com variadissimas e diversificadas fontes de poluicdo. Em dezembro
de 1930, uma combinacdo de temperaturas baixas, nevoeiro e uma velocidade reduzida do
vento resultou na acumulacdo de gases e poluentes do ar particulado no vale. Durante um
periodo de dois a trés dias ocorreram milhares de casos de doenca, principalmente com
sintomas de dispneia e 60 mortes inesperadas, principalmente de idosos e individuos com
doencas cardiacas e pulmonares pré-existentes (Phalen & Phalen, 2013).

Outro episddio ocorreu em 1948, perto do rio Monongahela, em Donora, na
Pensilvania, Estados Unidos da América (EUA), num vale fortemente industrializado. Devido
a uma inversdo térmica, a criagdo de uma neblina pesada perto da superficie acumulou os
poluentes emitidos e durante cinco dias, até chover, provocou a morte a vinte pessoas e
manifestacdes de problemas respiratorios, irritacGes nos olhos, nauseas e vomitos a mais de
sete mil pessoas. Em 1950, em Poza Rica, no México, 0 mesmo fendmeno matou 32 pessoas e
levou a 320 internamentos hospitalares (Amaro, 2008).

Em dezembro de 1952, ocorreu em Londres, durante 4 dias, talvez 0 mais grave
episddio de inversdo de temperatura com consequéncias drasticas para a saude. No vale do
Tamisa, o ar frio e estagnado e o denso nevoeiro conduziram a uma rapida acumulacao de
SO, e de particulas atmosféricas que vitimaram aproximadamente 4.000 pessoas. As causas
de morte incluiram pneumonia, bronquite e doencas de coracdo, sendo a maioria das vitimas
idosos e pessoas com problemas respiratorios pré-existentes, a variacdo da concentracdo de
particulas, antes e durante o episodio, foi de cerca de 500ug/m?® e 4500ug/m?, respectivamente
(Wilson & Spengler, 1996; Sunyer et al., 2000; Ling & van Eeden, 2009).

E possivel observar nos episodios descritos o impacte que a matéria particulada pode
ter na salde, principalmente nos grupos de risco, com 0 aparecimento ou agravamento de
doencas cardiacas e pulmonares, podendo mesmo levar a morte. Estes impactes variam

consoante as carateristicas das particulas, a sua concentracéo e o tempo de exposicao.

O tamanho e a composicdo das particulas atmosféricas variam de local para local,

dependendo das fontes emissoras predominantes.
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As PM10 depositam-se essencialmente nas vias aéreas superiores, desde a cavidade
nasal/oral até a faringe, podendo atingir os bronquios (Nemmar, Holme, Rosas, Schwarze, &
Alfaro-Moreno, 2013). As PM2,5 tendem a depositar-se nas vias aereas inferiores,
principalmente nos alvéolos pulmonares. As PMO0,1 depositam-se nos pulmdes e podem,
através da circulacdo sistemica (Kreyling et al., 2001), atingir o figado, o baco, o coracdo
(Kreyling, Semmler-Behnke, & Méller, 2006), ou o cérebro (Oberddrster et al., 2004).

Durante as ultimas décadas, varios estudos de investigacdo observacionais e
epidemioldgicos tém procurado entender o impacte das particulas na saiude (Dockery et al.,
1993; Hoek, Brunekreef, Goldbohm, Fischer, & van den Brandt, 2002; Pope et al., 2004;
Borm, Schins, & Albrecht, 2004; Pope et al., 2006; Curtis, Reac, Smith-Willisc, Fenyvesc, &
Panc, 2006; Pope et al., 2002; Miller et al., 2007). O aparecimento de doencas do foro
cardiovascular e respiratério, como asma, obstru¢do pulmonar crénica, fibrose pulmonar,
cancro do pulmado, isquemia, arritmia e insuficiéncia cardiaca sdo alguns dos possiveis efeitos
nefastos das particulas na saide. Pode também provocar a morte precoce e danos reprodutivos
e de desenvolvimento.

As particulas atmosféricas como ja anteriormente descrito sdo compostas por uma
infinidade de elementos como As, Se, K, Pb, Ba, Na, Li, Mg, Al, Cr, Fe, Cu, Zn, Cd entre
outros (Nriagu, 1989; Pacyna, 1998), por componentes bioldgicos, (endotoxinas, polen, virus)
(Nemmar, Holme, Rosas, Schwarze, & Alfaro-Moreno, 2013; Harrison & Yin, 2000),
carbono organico e elemental (Mugica et al., 2009) e uma série de PAHs (Dergham et al.,
2015). Muitos destes componentes sdo tdxicos para o ser humano e interagem com 0s
alvéolos pulmonares, causando efeitos mutagénicos e cancerigenos. A concentracdo € um
elemento chave que pode determinar o aparecimento ou ndo de efeitos. Outro elemento chave
é 0 tempo de exposicdo, podendo este ser curto (horas, dias) ou longo (meses, anos).

As PM2,5, e especialmente em consequéncia de longos periodos de exposicéo,
apresentam um maior risco para a saude do que as PM10. Estudos relatam que por cada 10
ng/m® de PM10 é estimado um aumento das mortes diarias em 0,2 a 0,6% (Samoli et al.,
2008). A exposicdo a longo prazo a PM2,5 encontra-se associada a um aumento de
mortalidade cardiopulmonar por causas crénicas entre 6 a 13% por cada 10 pug/m® de PM2,5
(Beelen et al., 2008; Pope et al., 2002). A exposi¢do cronica a particulas pode encurtar a
esperan¢a média de vida entre um a trés anos (Pope, 2000).

A Unido Europeia (UE) em 2012 relatou que as consequéncias da poluigdo

atmosférica tém aumentado, e que sdo responsaveis por 310 mil mortes por ano, com custos a
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rondar os 500 a 600 mil milhGes de euros por ano. Quase 83% da populacdo dos estados
membros est4 exposta a niveis de PM10 superiores aos recomendados pela OMS (20 pg/m?®).
Estima-se que a nivel mundial 3% e 5% das mortes por causas cardiacas e de cancro no
pulmao, respectivamente, sdo atribuiveis as particulas. Na Europa, essa proporc¢éo é de 1-3% e
2-5%, respectivamente (Cohen, 2004). Os resultados emergentes de um estudo recente
indicam que a carga de doencas relacionadas com a poluicdo atmosférica pode ser ainda
maior. Estudos efetuados nos EUA estimaram que pessoas que passavam a residir em zonas
com um ar mais limpo, tinham aproximadamente quatro meses adicionados a sua expectativa
média de vida (Correia et al., 2013). Outros estudos relataram que uma diminuicdo dréstica da
concentracdo de particulas no ar, com niveis anuais de 1 pg/m® trariam beneficios para a
salde quase imediatos, podendo evitar cerca de 34.000 mortes prematuras por ano (Lepeule,
Laden, Dockery, & Schwartz, 2012). Mesmo sem reducdes tdo acentuadas, estudos afirmam
que a reducdo na poluicdo do ar pode produzir uma répida melhoria da satde publica, com
menos mortes a ocorrer dentro dos primeiros dois anos apds as redugdes (Schwartz, Coull,
Laden, & Ryan, 2008). Continua a nao existir um limite abaixo do qual se possa dizer que

aquelas concentrac@es ndo acarretam qualquer problema para a satde (Ware, 2000).

1.2.3.2 Impactes na visibilidade

A luz interage com as particulas e os gases que compdem a atmosfera. Esta interacdo
origina uma perda de luminosidade através da absorcéo e difusdo da luz. Quanto maior a
concentracdo de particulas na atmosfera, maior serd a perda de visibilidade, por ser criada
uma névoa de particulas que pode persistir na atmosfera por varias semanas e ser transportada
milhares de quilémetros, afetando a visibilidade local e regional. Esta névoa de material
particulado e outros poluentes pode também provocar a diminuicdo de contraste e a coloracdo
da atmosfera (Neto, 2013).

Neto (2013) alega que fontes naturais contribuem para a visibilidade em &reas
limpas, de modo que o seu impacte na visibilidade deve ser tido em conta. O autor real¢a o
contributo do vapor de agua atmosférico, principalmente pelo impacte do nevoeiro, da neve
suspensa no ar nos paises noérdicos ou da neblina nas zonas costeiras, das poeiras em
movimento principalmente nas zonas aridas e semiaridas e dos incéndios florestais,
produzindo enormes nuvens de fumo visivel causando neblina e visibilidade reduzida (Husar,
Husar, & Martin, 2000).
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A visibilidade é extremamente importante, devido ao fato de a baixa visibilidade
poder limitar o movimento de transito o que por sua vez podera ter um impacto na economia,

na seguranca publica e na industria do turismo (Singh & Sagnik, 2012).

1.2.3.3 Impactes no clima

As particulas refletem ou absorvem a energia recebida do sol, consoante sejam mais
claras (conttm pouco carbono) ou mais escuras (com carbono), respectivamente. A
quantidade de energia refletida pode ser alterada pelas particulas mais claras, ficando a
superficie do ar e da terra abaixo um pouco mais fria. Em contraste, as particulas mais escuras
aquecem o ambiente a sua volta, por absor¢do da radiacdo solar antes de atingir o solo
(Ramanathan & Carmichael, 2008). E principalmente a agregacdo entre vapor de agua e
particulas sollveis que cria um aumento de particulas nas nuvens, aumentando a densidade
numeérica dos nucleos de condensacdo, incrementando assim a sua capacidade de dispersdo

através da diminuicdo do tamanho médio das gotas de agua.

Alguns estudos referem que as particulas de sulfato, apesar do tempo reduzido de
permanéncia na atmosfera em comparacdo com 0s gases de estufa, compensam o efeito de
estufa, contrariando o aumento de calor que este provoca (Solomon et al., 2007; Taylor &
Penner, 1994; Anderson et al., 1984). Outros tém afirmado que as particulas atmosféricas,
tanto provenientes de fontes antropogénicas como de fontes naturais podem ter influéncia
sobre o clima, influenciando na mudanca dos padrdes de circulacdo a nivel local ou regional,
mas também, e devido ao transporte transfronteirico dos poluentes, a nivel mundial (Wallace
& Hobbs, 2006; Alpert & Kischka, 2008; Langmann & Bey, 2003; Takemura, Nakajima,
Nozawa, & Aoki, 2001; Hogrefe et al., 2004; Bergin, West, Keating, & Russell, 2012;
Buchanan, Beverland, & Heal, 2002).

1.2.3.4 Impactes nos ecossistemas

As particulas atmosféricas, sendo uma mistura de diversos elementos, podem ter
impactes nos ecossistemas. Ainda sdo poucos 0s estudos sobre os impactes no ecossistema
por parte da matéria particulada, mesmo que, a longo prazo, as consequéncias ambientais
possam ser significativas (Westman, 1977). A transferéncia de particulas do ar para

superficies da vegetacdo, varia com as propriedades destas e com a natureza do meio recetor
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(Grantz, Garner, & Johnson, 2003). A deposicdo atmosférica de particulas para os
ecossistemas ocorre através de dois principais processos: deposi¢do humida e deposi¢édo seca.

A deposicdo humida resulta da incorporagdo de particulas atmosféricas e gases em
goticulas de nuvem por nucleacgéo e a sua posterior precipitacdo como chuva ou neve (Lovett,
1994). A deposi¢cdo humida é mais eficiente para as particulas finas de origem secundéria e
alguns elementos tais como o Cd, o Cr, Pb, Ni e V (Reisinger, 1989). Uma das mais
conhecidas formas de deposi¢do humida s@o as chuvas acidas. Os poluentes &cidos que sao
precipitados com a chuva, contribuem para a acidificacdo do solo, e para a eutrofizacdo de
meios aquéticos (Chena et al., 2012).

A deposicdo seca engloba todos os processos de transferéncia de particulas e gases
para todos os tipos de superficie (plantas, solos, rochas, agua e materiais) na auséncia de
chuva (Hicks, 1986). A deposicdo seca € um processo muito mais lento do que a deposicao
himida e atua continuamente, sendo mais eficiente para particulas grosseiras, incluindo
material geoldgico primério, elementos como Fe e Mn e compostos organicos tais como
dioxinas e PAHSs (Lin, Fang, Holsen, & Noll, 1993). Uma conhecida forma de deposicdo seca
¢ a proveniéncia de particulas de zonas aridas e semiaridas, que se depositam em locais longe
da sua proveniéncia, enriquecendo os solos e ajudando na neutralizagdo das chuvas &cidas nos
ecossistemas (Coz, Moreno, & Artifiano, 2011; Loye-Pilot, Martin, & Morelli, 1986).

Sdo varios os fatores que intervém no modo como os tipos de deposicdo afetam os
ecossistemas, como por exemplo as condi¢cdes climatéricas, o tipo de ecossistema, a sua
localizagdo e o tipo, idade, rugosidade e porosidade da vegetacdo (Neinhuis & Barthlott,
1998; Raupach, Woods, Dorr, Leys, & Cleugh, 2001).

As particulas que sdo depositadas nos ecossistemas provocam efeitos fisicos e
quimicos, sendo que os maiores problemas estdo associados a sua composi¢do e ndo tanto a
massa das particulas depositadas. Os efeitos toxicos mais documentados de particulas sobre
0s ecossistemas estdo associados a sua acidez, concentracdo de metais, teor de nutrientes ou
salinidade. Segundo Guderian, (1997) os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre os
ecossistemas sdo a sua acumulacdo (vegetacdo, solos, aguas subterrdneas e superficiais);
mudancas na diversidade de espécies devido a mudangas na concorréncia entre elas;
perturbacdo dos ciclos biogeoquimicos; perturbacéo de estabilidade e reducdo da capacidade

de autorregulacéo e a expansdo de zonas desmatadas.
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1.3 Gestéo da qualidade do ar

A gestdo da qualidade do ar tem o objetivo de garantir que o desenvolvimento
econdmico e social seja sustentavel, sem prejuizo para a saude das populagdes e para 0
ambiente. Uma forma de o garantir é através da monitorizacao e avaliacdo da qualidade do ar,
seguido da implementacdo de medidas corretivas.

Esta € realizada através de redes de monitorizagdo, ou seja, por um conjunto de
postos de medi¢cdo com equipamentos de medicdo automaticos ou semiautomaticos
especificos para cada poluente que se perspetiva monitorizar, espalhados pelo territério
nacional de acordo com os critérios estabelecidos no Decreto-lei n°® 102/2010, de 23 de
setembro. As redes ou estacdes de monitorizacdo sdo propostas por cada Comissdo de
Coordenacéo e Desenvolvimento Regional (CCDR) e aprovadas pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), que é também responsavel pela manutencédo e supervisao dos equipamentos
e dados obtidos. Existem também redes e estacGes de monitorizacdo geridas por outras
entidades, publicas ou privadas.

A Rede de Qualidade do Ar permite conhecer a concentracdo de poluentes e as suas
possiveis fontes, confirmando o cumprimento das normas estabelecidas. Em Portugal, a
monitorizacdo de PM10 ¢é feita em cerca de 60 estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar,
dividida por 7 regides - 1) Norte, 2) Centro, 3) de Lisboa e Vale do Tejo, 4) Alentejo, 5)
Algarve, 6) Acores e 7) Madeira.

As estacdes podem ser classificadas:

1) Segundo o ambiente em que se inserem:
a. Urbana (localizada nas cidades);
b. Suburbana (localizada na periferia das cidades);
c. Rural (localizada em ambiente rural);
2) Consoante a influéncia que sofrem;
a. Trafego (emissdes diretas do trafego automavel);
b. Industrial (emiss@es diretas da industria);
c. Fundo (nenhuma fonte em particular; representam a poluicdo a que qualquer
cidaddao, mesmo que viva longe de fontes de emissdo, esta sujeito) (Comissao
de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional do Norte [CCDR-N], 2016).
O sistema de monitorizacdo de qualidade do ar portugués pode ser consultado através da base
de dados desenvolvida pela APA, intitulado Qualar (http://qualar.apambiente.pt/).
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1.4 Gestéo da qualidade do ar na industria

A indUstria tem um papel bastante relevante no que se refere ao desenvolvimento dos
paises, com beneficios socioecondmicos, como a criacdo de emprego e de receitas fiscais e
através da producéo de bens e produtos. Por outro lado, a industria tem um impacte ambiental
consideravel, contribuindo de forma expressiva com emissdo de poluentes atmosfeéricos.

As politicas da UE destinadas a reduzir as emissdes podem afetar a industria e
coloca-la numa situagdo de desvantagem competitiva, sendo preciso um equilibrio, que
garanta a competitividade e a sustentabilidade da Europa e dos seus estados-membros.

Em cenérios industriais, as particulas sdo uma grande preocupacdo ndo so no que se
refere ao controle das emissfes para a atmosfera como também no que concerne a exposicao
dos trabalhadores. Em primeiro lugar, as concentracfes de poeiras no interior de algumas
industrias sdo muito elevadas em comparacdo com o meio ambiente. Almeida et al. (2010)
mostrou que as concentracdes de PM10 numa indudstria de fundicdo atingiram valores 50
vezes superiores aos registados no ar exterior. Em segundo lugar, ha compostos mais toxicos
na composicdo das particulas amostradas no interior das industrias. No mesmo estudo, as
concentracdes de Pb em PM10 eram 35000 vezes maiores na industria de fundicdo do que na
atmosfera. Em terceiro lugar, demonstrou-se que a maioria das pessoas passa a maior parte do
seu tempo em locais fechados (95%) no trabalho ou em casa, portanto a exposic¢ao a poluentes
no local de trabalho é mais relevante do que a poluicdo exterior. Em ambientes industriais, o
tamanho de particula parece ser dependente do tipo de fonte. Entre industrias de
processamento de metal, a fundicéo e processos de soldadura contribuem principalmente para
as particulas com granulometrias inferiores (Wake, Mark, & Northage, 2002), enquanto 0s
processos de limpeza, trabalho manual e corte emitem particulas principalmente grosseiras
(Hlavay, Polyak, & Wesemann, 1992; Cheng et al., 2008). Além disso, o tipo de processos e
de matéria-prima utilizada estd associado com as caracteristicas de emissdo em relacdo a
combinacdo de metais e compostos quimicos em cada fracdo ou tamanho de particula.
Karlsen et al. (1992) evidenciou as diferencas entre a composi¢do quimica e a morfologia das
particulas proveniente de fumos de soldadura ou de poeiras po (Karlsen, Farrants,
Torgrimsen, & Reith, 1992).

Apesar das exigéncias tecnologicas, impostas por normas de seguranca, que
garantem uma melhoria na qualidade do ar interior industrial, os trabalhadores continuam a
estar excessivamente expostos (Goldoni et al., 2004; Nawrot, 2008; Almeida et al., 2010).

Isso ocorre, ndo sO devido a ineficacia ou inexisténcia de equipamentos que promovem a
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extracdo ou que protegem os trabalhadores individualmente, mas também a negligéncia do
proprio sujeito.

Ao longo dos anos a variavel ambiental foi introduzida na industria ndo so6 atraveés de
uma regulamentacdo ambiental mais rigorosa, como também através da percepcao dos custos
diretos e indiretos. A possibilidade da reducdo de custos diretos provocados pela reducdo do
desperdicio de matérias-primas e de recursos, e de custos indiretos representados por perda de
produtividade dos funcionarios, ou por sanc¢des e indemnizacgdes relacionadas com danos ao
meio ambiente e a salde desses mesmos funcionarios ou da populacdo é uma importante
alavanca para a preocupacdo ambiental no meio industrial. A inddstria vé se assim
pressionada por uma sociedade mais consciente e informada sobre a importancia da
preservacdo do ambiente, que leva ao abandono de processos de producdo obsoletos e
poluidores e a introducdo das melhores tecnologias disponiveis. O aumento da exigéncia por
parte do consumidor induz a preocupacdo em reduzir o impacte ambiental e a assumir uma
“politica verde” que venha “estampada” no seu produto, por forma a tornar-se uma referéncia
no mercado (European Environment Agency [EEA], 2013).

Portugal, como estado membro da UE, tem aplicado varias politicas com o intuito de
reduzir os impactes negativos e promover a adogdo de praticas sustentaveis, quer atraves de
diretivas europeias transpostas para direito interno, quer através da aplicacdo de outros
mecanismos como 0 Registo Europeu de Emissdes e Transferéncia de Poluentes e o Regime
de Comércio de Licencas de Emissdo (EEA, 2013). O préprio setor industrial criou os seus
mecanismos, através dos sistemas de gestdo ambiental (SGA), para de forma planeada as
empresas gerirem os efeitos das suas atividades, produtos e servigos, sobre 0 meio ambiente e
assim conseguirem o desenvolvimento econémico através do aumento do desempenho
ambiental. O sistema de ecogestdo e de auditoria europeu (EMAS) e as normas da série 1SO
14000 sobre a gestdo ambiental sdo internacionalmente reconhecidos e dao orientacfes sobre
aspetos fundamentais da gestdo do ambiente, tais como a sua definicéo, objetivos e &mbito. A
aplicacdo de Sistemas de Gestdo da Seguranca e Saude no Trabalho (SGSST), baseados em
critérios relevantes de Seguranca e Salde no Trabalho, em normas (OHSAS 18001:2007/NP
4397:2008/1SO CD 45001:2016) e em comportamentos, com objetivo de proporcionar
métodos para avaliar e melhorar comportamentos relativamente a prevencao de incidentes e
de acidentes no local de trabalho, sendo uma importante medida na perspetiva da protecdo do
trabalhador aos impactes provocados pela empresa. Esta prevencdo é feita através da gestdo

efetiva de riscos perigosos e de riscos no local de trabalho.
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Apesar dos progressos ja conseguidos e da melhoria continua por parte da industria,

h& ainda um longo percurso a percorrer.

1.5 Legislagéo Nacional e Internacional

A qualidade ambiental é considerada fundamental para a satde e para 0 bem-estar.
Desde a década de 1970, a UE e os seus Estados-Membros introduziram legislacdo que visa
assegurar o uso racional dos recursos naturais, minimizar os impactes ambientais adversos em
termos de producdo e consumo e proteger a biodiversidade e os habitats naturais. Através de
Diretivas Europeias, a UE fixa objetivos de reducdo de determinados poluentes e reforca o
quadro legislativo de luta contra a poluicdo atmosférica. Cada estado-membro transpbe para
direito interno as diretivas, tendo alguma margem para a adaptar a realidade e ambicdes do
pais. No entanto, estas adaptacdes s6 podem ser executadas numa visdo de maior rigor, por
exemplo, valores limite mais rigorosos, e ndo de facilitismo e maior passividade que a
Diretiva (Comissédo Europeia [CE], 2015).

A nivel nacional e internacional, na sua generalidade, a qualidade do ar tem tido
melhorias significativas. As estratégias comunitarias para o combate a poluicdo do ar tém
demonstrado sucesso, porém, sdo ainda muitos os problemas por resolver. Uma das formas
utilizadas mundialmente para se alcancar os objetivos propostos para a qualidade do ar e
evitar 0s seus impactes, € através do estabelecimento de diretrizes legais com caracter
obrigatorio.

Assim sendo, para a concretizacdo dos objetivos estabelecidos, foram instituidas
medidas de maior rigor, com a legislacdo comunitaria a ser revista, tendo em conta os ultimos
progressos cientificos, técnicos e a experiéncia adquirida nos Estados-Membros. No caso da
qualidade do ar ambiente e da influéncia da indUstria nesta, & importante mencionar 0s

respetivos diplomas legais.

1.5.1 Legislagéo — Qualidade do ar ambiente

1.5.1.1  Diretiva 2008/50/CE

A 21 de maio de 2008 foi publicada a Diretiva 2008/50/CE, relativa a qualidade do
ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa. Esta agrega as disposi¢des da Diretiva 96/62/CE
relativa a avaliagdo e gestdo da qualidade do ar, a Decisdo do Conselho 97/101/CE referente a
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troca mutua de dados e informagfes entre Estados-Membros e o disposto nas trés primeiras
diretivas filhas (Diretiva 1999/30/CE, Diretiva 2000/69/CE, Diretiva 2002/3/CE), que
regulam os poluentes, didxido de enxofre (SO,), dioxido de azoto (NO,), 6xidos de azoto
(NOy), PM10, Pb, benzeno (CgHg), monodxido de carbono (CO) e ozono (O3). A mesma
estabelece objetivos para as particulas PM2,5.

A Diretiva assenta em varios eixos de atuacdo que visam definir e “fixar objetivos de
forma a evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a salde humana e para o ambiente
na sua globalidade; avaliar, com base em métodos e critérios comuns, a qualidade do ar
ambiente nos Estados-Membros; promover uma maior cooperagéo e partilha de informagoes
para uma eficaz reducdo da poluicdo atmosférica e dos seus efeitos e para acompanhar as
tendéncias a longo prazo bem como as melhorias obtidas através de medidas nacionais e
comunitarias; garantir que as informac6es sobre a qualidade do ar ambiente sejam postas a
disposicdo do publico e manter a qualidade do ar ambiente, quando é boa, e melhora-la nos
outros casos,” (Artigo 1.°9).

Cada Estado-Membro € obrigado a “avaliar a qualidade do ar ambiente; aprovar 0s
sistemas de medicdo (métodos, aparelhos, redes, laboratorios); garantir a precisdo dos
mesmos; analisar os métodos de avaliacdo; coordenar no seu territério, programas
comunitarios de garantia de qualidade e cooperar com os Estados-Membros e a Comisséo”,
(Artigo 3.9).

O Diploma define o regime e critérios de avaliacdo, a forma de determinar os pontos
de amostragem e os métodos de medicao de referéncia. Explica os requisitos e as medidas que
os Estados-Membros tém de ter em conta para garantir que as concentracdes dos diferentes
poluentes se mantenham abaixo dos valores estabelecidos, aborda a contribui¢do das fontes
naturais para 0 aumento das concentracdes dos poluentes e a prorrogacdo dos prazos de
cumprimento, que varia de poluente para poluente e descreve os planos de acdo que o0s

Estados-Membro tém de seguir no caso dos valores tabelados serem excedidos.

1.5.1.2 Decreto-Lei n.°102/2010

O Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, procede a transposicao para o direito
interno da Diretiva n.° 2008/50/CE, do Conselho, de 21 de Maio; a transposi¢do da Diretiva
n.2 2004/107/CE, do Parlamento e Europeu e do Conselho, de 15 de Dezembro, revogando o
Decreto-Lei n.° 351/2007, de 16 de Setembro.
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Ao transpor a Diretiva n.° 2004/107/CE e a Diretiva n.° 2008/50/CE, agrega hum sé
documento matéria, ndo so relativa ao As, Cd, Hg, Ni e PAHs, como também, ao SO,, NO,,
NOy, PM, Pb, CgHs, CO € Og.

O Decreto-Lei n.° 102/2010 revoga também o Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de julho;
Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril; Decreto-Lei n.° 320/2003, de 20 de Dezembro e 0
Decreto-Lei n.° 279/2007, de 6 de Agosto.

As entidades competentes em Portugal e as suas competéncias aparecem
estabelecidas no Artigo 3° do referido Decreto-Lei, sendo elas a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), na qualidade de autoridade nacional e laboratério de referéncia nacional e a
Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) como 6rgdo responsavel
pela execucdo das politicas definidas na area da respetiva competéncia territorial. Os artigos
seguintes sdo transcricdes quase diretas das respetivas Diretivas, adaptadas a realidade de
Portugal e das responsabilidades das entidades competentes, sendo de realcar a
obrigatoriedade das CCDR em transmitir informac&o a nivel nacional (Artigo 35.°) & APA no
final do 1° trimestre de cada ano civil, que tera de transmitir & Comissdo Europeia, nove
meses apos o final de cada ano (Artigo 36.°). As inspecdes e fiscalizacbes sdo da competéncia
da Inspecdo-Geral dos Ministérios do Ambiente, Ordenamento do Territdrio e Energia e da
Agricultura e do Mar (IGAMAOT) e das CCDR.

1.5.1.3 Concentragdes Regulamentares

As concentracOes regulamentares estabelecidas na Diretiva 2008/50/CE e transpostas
para 0 Decreto-Lei n.° 102/2010 s&o referentes aos poluentes referidos anteriormente. Os
poluentes a medir sdo estabelecidos de acordo com a sua concentracdo, frequéncia e
potenciais efeitos. Esta limitacdo, ndo s6 em termos de importancia mas também em funcéo
dos recursos disponiveis para os medir, permite que o controlo da qualidade do ar seja de

execucao préatica, ndo obstante de outros poluentes serem vigiados.

Tabela 1- Comparagdo das concentracGes limite regulamentares para PM10 com os valores limite definidos pela
OMS e pela US-EPA.* (WHO, 2000; WHO, 2005).** (US-EPA, NAAQS Table, 2016)

Poluente Periodo de Diretiva Excedéncias OMS* US-EPA**
avaliacdo 2008/50/CE permitidas por
ano
PM10 24 Horas 50 pg/m> 35 50 pug/m> | 150 pg/m’
Anual 40 pg/m3 - 20 ug/m3 -
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A Tabela 1 apresenta as concentracfes limite para as PM10 presentes na Diretiva
2008/50/CE e a sua comparacdo com os definidos pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS)
e pela Agéncia de Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos (US-EPA).

Como é possivel observar na mesma tabela, os valores regulados pela Directiva
2008/50/CE, encontram-se abaixo dos definidos pela US-EPA e acima dos definidos pela
OMS. Em comparacgdo com o valor da US-EPA, a Uni&o Europeia parece ser mais rigorosa e
exigente, limitando as concentracdes a valores inferiores. As diretrizes de qualidade do ar da
OMS séo elaboradas com o objetivo de fornecer orientacdes para a reducdo dos impactes
sobre a saude, tornando-as mais rigorosas do que os valores-limite ou valores-alvo
estabelecidos a nivel europeu e nacional.

Foi publicado, no passado dia 27 de marco de 2015, o Decreto-Lei n.° 43/2015, que
procede a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, que estabelece

0 regime da avaliacéo e gestdo da qualidade do ar ambiente

152 Legislacdo — Emissbes atmosféricas industriais

1.5.21 Decreto-Lei n.° 78/2004

O Decreto-Lei n° 78/2004 de 3 de abril, relativo a prevencao e controlo das emissfes
atmosféricas, define os meios adequados a manutencdo da qualidade do ar e promove
politicas e medidas por forma a evitar ou reduzir a niveis aceitaveis a poluicdo atmosférica
originada nas instalagdes. Abrange todas as fontes de emissdo de poluentes atmosféricos
associados a a) atividades de carater industrial; b) producdo de eletricidade e ou de vapor; c)
manutencdo e reparacdo de veiculos; d) pesquisa e exploracdo de massas minerais; e)
instalacBes de combustdo integradas em estabelecimentos industriais, comerciais ou de
servicos, entre 0s quais 0s de prestacdo de cuidados de saude, os de ensino e instituicbes do
Estado; f) atividades de armazenagem de combustiveis. Exclui as instalacdes de combustéo
com uma poténcia téermica nominal igual ou inferior a 100 kWth, geradores de emergéncia e
sistemas de ventilagéo.

Sédo varios os diplomas legais que regulamentam o decreto como é possivel observar
na Tabela 2, sendo do interesse deste estudo destacar a Portaria n.° 80/2006, de 23 de janeiro,
a Portaria 675/2009, de 23 de junho e a sua declaragéo de retificacdo, a Portaria n.° 676/20009,
de 23 de junho e a sua declaracdo de retificagdo e a Portaria n.° 677/2009, de 23 de junho.
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Estas portarias fixam os limiares massicos maximos e minimos de poluentes atmosféricos e 0s

valores limite de emisséo de aplicacdo geral ou de aplicacéo a instalacbes de combustao.

Tabela 2 — Resumo do Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de Abril e das Portarias que o regulamentam, com interesse

para o estudo.

Diploma

Objetivos

Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de abril

Prevencdo e controlo das emissoes;

Fixa 0s meios necessarios a garantia de protecdo do recurso natural ar;
Define procedimentos e obrigaces dos operadores das instalacfes
abrangidas, com vista a evitar ou reduzir a polui¢cdo atmosférica
originada.

Portaria n.° 286/93, de 12 de marco

Fixa os valores limite e os valores guia no ambiente.

Portaria n.° 263/2005, de 17 de marco

Fixa as regras para o calculo da altura de chaminés e necessidade de
estudos de poluentes atmosféricos.

Portaria n.° 80/2006, de 23 de janeiro

Fixa os limiares massicos maximos e minimos de poluentes
atmosféricos

Portaria n.° 675/2009, de 23 de junho

Fixa os valores limite de emissdo de aplicacdo geral (VLE gerais)
aplicaveis as instalacGes, (retificada posteriormente pela Declaracao
de Retificacdo n.° 62/2009, de 21 de Agosto).

Portaria n.° 676/2009, de 23 de junho

Substitui a tabela n.° 3 do anexo a Portaria n.° 80/2006, de 23 de
Janeiro, (retificada posteriormente pela Declaracdo de Retificagdo n.°
63/2009, de 21 de Agosto).

1521

Concentracfes Regulamentares

As concentracOes regulamentares estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de

abril e pelas portarias referidas na Tabela 2 séo apresentadas na Tabela 3 para os poluentes em

estudo.

Tabela 3 - Valores limite e limiares massicos para os poluentes em estudo.

Poluente VLE Limiar Massico (Kg/h)
(mg/Nm®) Minimo Méximo

COV (exp.em C) 200 2 30
PTS 50 0,5 5
CO 500 5 100
NO, (exp. em NO;) 300 2 30
SO, 35 2 50
H.,S 5 0,05 1
Pb Nao fixado Nao fixado Nao fixado
Sn Nao fixado Nao fixado Nao fixado
Metais 111 5 0,025 Nao fixado
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1.5.3 Exposicao ocupacional

1.5.3.1 Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6 de fevereiro

A legislacdo sobre a protecdo dos trabalhadores contra os riscos de exposicdo a
agentes quimicos foi introduzida em Portugal pelo Decreto-Lei n.° 274/89, de 21 de agosto e
pelo Decreto-Lei n.° 275/91, de 7 de agosto, relativo a protecdo dos trabalhadores contra o0s
riscos resultantes da exposicao a chumbo e sobre a protecdo dos trabalhadores contra os riscos
de exposicdo a substancias quimicas, sendo mais tarde alterados pelo Decreto-Lei n°® 113/99,
de 3 de agosto. Estes decretos resultaram de transposi¢cdes da Diretiva n® 82/605/CEE, do
Conselho de 28 de junho de 1982 e da Diretiva n°® 88/364/CEE, do Conselho de 9 de junho de
1988 que foram mais tarde revogadas pela Diretiva n° 98/24/CE, do Conselho de 7 de abril de
1998 relativa a protecdo da seguranca e salde dos trabalhadores contra os riscos ligados a
exposicao a agentes quimicos no trabalho, que por sua vez foi transposta pelo Decreto-Lei n.°
290/2001, de 16 de novembro. O Decreto-Lei n.° 290/2001 transpds também para o
ordenamento juridico interno as Directivas n° 91/322/CEE (EUR-Lex), da Comisséo, de 29 de
maio, e n° 2000/39/CE (EUR-Lex), da Comissdo, de 8 de junho, sobre os valores limite de
exposicao profissional a agentes quimicos. A 24 de agosto de 2007 é publicado o Decreto-Lei
n.° 305/2007, que revoga o Decreto-Lei n°209/2001 e transpde para direito interno a Diretiva
n.° 2006/15/CE, da Comissao, de 7 de fevereiro de 2006, que estabelece uma segunda lista de
valores limite de exposicdo profissional indicativos para execucdo da Diretiva 98/24/CE.

Uma terceira lista de valores limite de exposi¢do profissional indicativos, para 19
substancias, é emitida através da Diretiva 2009/161/EU, da Comissdo de 17 de dezembro de
2009 que é transposta pelo Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6 de fevereiro, agregando num sé
Decreto-Lei as transposicdes das Diretivas anteriores.

Em 2014 foi publicada a norma portuguesa NP 1796:2014 — “Seguranga e Satde no
Trabalho. Valores limite de exposi¢cdo profissional a agentes quimicos” que estabelece varios

valores limite de exposicdo ocupacional para agentes quimicos.

1.5.3.2 Concentracdes Regulamentares

As concentracdes regulamentares estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6 de
fevereiro e pela norma portuguesa NP 1796:2014 sdo apresentadas na Tabela 4 para os

poluentes em estudo na exposicdo ocupacional.
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Tabela 4 - VLE-MP para os poluentes em estudo segundo a NP 1796:2014 e o Decreto-Lei n.° 24/2012,
respetivamente, (*de caracter obrigatdrio).

Poluente VLE-MP (mg/m°) VLE-MP (mg/m°)
PM10 3
Acetato de etilo 1441
Acetato de n-butilo 713
Chumbo 0,05 0,15*
Alcool isopropilico 492
Acetato de isopropilico 417,71
Acido acético 24,5 10
m.p-Xileno 434 50
Tolueno 75.36 50
Acetona 1187 500
Metilisobutilcetona 81,93 -
2-metil-pentano 2951 -
2-metil-hexano 1762 -
3-metil-pentano 2951 -

Os VLE da norma portuguesa NP 1796:2014 séo para 0S gases e vapores, expressos
em ppm e para 0s aerossois expressos em mg/me. Visto os dados recolhidos serem expressos em
mg/m?, realizou-se a correspondéncia entre os valores expressos em ppm e mg/m?, através da seguinte
equacdo, presente da norma:

VLE [ppm]x Mr
VLE [mg/m3] = YV

Onde: 24,45 é o volume molar do ar, em dm?® nas condicdes de pressdo e
temperatura normalizadas (t = 25 °C e p = 760 mm Hg) e Mr é a massa molecular relativa do
agente.

A legislagéo europeia referente aos VLE indicativos considera os valores na mesma
pressdo mas a uma temperatura de 20 °C. Com condigdes de temperatura e pressao diferentes
da NP 1796:2014, os VLE devem ser usados como ponto de partida.

Quando se pretende avaliar agentes quimicos, sdo varios os valores limite de
exposicdo ocupacional que se deve ter em conta: quer o Decreto-Lei n.° 24/2012, quer a
norma portuguesa NP 1796:2014 — “Seguranca ¢ Saude no Trabalho. Os valores limite de

exposi¢ao profissional a agentes quimicos” definem 3 valores:
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- Valor Limite de Exposicdo — média ponderada (VLE-MP): Concentracdo média
ponderada para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas, a qual se considera
que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos, dia apos dia, sem efeitos
adversos para a saude.

- Valor Limite de Exposicdo — curta duracdo (VLE-CD): Concentracdo maxima a qual se
considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos por um periodo de
15 minutos, desde que o VLE-MP néo seja excedido e sem que ocorram efeitos adversos.
Exposicdes superiores ao VLE-MP e inferiores ao VLE-CD nédo devem exceder 0s 15 minutos
e ndo devem ocorrer mais do que 4 vezes por dia. Estas exposi¢cbes devem ter um
espacamento temporal de no minimo 60 minutos.

- Valor Limite de Exposicdo — Concentracdo Méaxima (VLE-CM): Concentracdo que
nunca deve ser excedida durante qualquer periodo de exposicdo. No caso do Decreto-Lei n.°
24/2012 este VLE ndo ¢ apresentado.

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar o estado da qualidade do ar em Portugal, no
que se refere a particulas atmosféricas, e identificar procedimentos em termos de gestdo
industrial necessarios para o controle deste poluente usando como caso de estudo uma

industria de componentes de automaveis.

O trabalho tem 5 objetivos especificos:
1) Avaliar da influéncia das PM10 na qualidade do ar em Portugal, apresentando uma
perspetiva temporal (2001-2011) e espacial;

2) ldentificar procedimentos de gestdo da qualidade do ar para protecdo do ambiente e
salide humana no que se refere as particulas, tendo como caso de estudo uma industria
de componentes automoveis;

3) Avaliar as emissfes de particulas para a atmosfera;

4) Avaliar a contribuicdo da industria para a concentracdo de particulas nas suas
imediacdes através do uso de modelos de dispersao;

5) Auvaliar a exposicdo dos trabalhadores a particulas.
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2  Procedimentos e métodos

A Figura 1 ilustra o esquema metodoldgico do trabalho desenvolvido.

Gestao da Qualidade do ar

- Controle do nivel de particulas -

Gestdo da qualidade do ar Gestdo da qualidade do ar
ambiente na industria

 — - - — ]
Avaliagdo das Avaliagdo da qualidade Emissdes Exposicao

emissoes — do ar ambiente — Rede para o

Inventario Qualar ambiente Avaliagdo
Nacional de conformidade legal
emissoes Avaliagio: | Categorizacdo Trajetérias Avaliago
de fontes: de massas conformidade legal

- Legal ——— de ar et
Categorizagdo - Industria Alteamento
temporal - Temporal GG - ;
5 2 alores limite
s | - Tréfego Modelo chaminés V.'alo'res
azona Hysplit limite

Avaliagao

- Regional Modelo
TAPM

X

Figura 1 — Esquema metodoldgico.
2.1 Qualidade do ar em Portugal

2.1.1 Area de estudo — Portugal

Portugal encontra-se localizado no sudoeste da Europa, situando-se o territério na
parte ocidental da Peninsula Ibérica e da Europa. E um pais com 10.487.289 habitantes e
92.212.02 km?, sendo delimitado a norte e a leste pela Espanha e a sul e oeste pelo Oceano
Atlantico. Os municipios costeiros registam indicadores de densidade de populacdo mais
elevados do que os do interior. Este padrdo, como o de concentragdo da populacdo em torno
das areas metropolitanas de Lisboa e Porto, foi reforgcado nas Gltimas décadas (ISN, 2012). As
aglomeracOes industriais mais importantes estdo fortemente centradas na Costa Norte e
Central e na Regido Central e Costa Sul. Portugal situa-se na Peninsula Ibérica que apresenta
uma topografia complexa, caracterizada por grandes cadeias de montanhas, um planalto
central e depressdes, assim como por uma intrincada rede de vales menores ligados a um
sistema fluvial complexo (Querol et al., 2014). Em Portugal, as particulas atmosféricas tém
uma importante contribuicdo de fontes naturais, devido as particulas transportadas desde o
norte de Africa (Almeida, Freitas, & Pio, 2008) e do contributo importante de fontes marinhas
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(Almeida, Pio, Freitas, Reis, & Trancoso, 2005), esta contribuicdo estd diretamente ligada a
localizacdo geografica de Portugal (no extremo sudoeste da Europa) e ao regime de ventos
ocidentais dominante. Emissdes provenientes da Europa Central e Oriental sdo também uma
fonte potencial de particulas antropogénicas. O estudo foi exclusivo a area geogréafica de

Portugal Continental.

2.1.2 Emissdes de PM10 em Portugal

Foi realizada uma andlise detalhada das emissdes nacionais de PM10 com base no
inventario de emissdes europeu, elaborado pela Agéncia Europeia do Ambiente para 0s anos
de 1990 a 2012 (European Environment Agency [EEA], 2014). Uma analise por setores de
atividades, também foi realizada, permitindo a identificacdo da contribuicdo de cada setor de

atividade para a emissao total PM10.
2.1.3 Rede de monitorizacdo da Qualidade do Ar

Em Portugal, a rede de monitorizacdo da qualidade do ar é operada pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente, responsavel pela manutencdo e supervisdo dos equipamentos de
monitorizacdo e da validacdo dos dados. Em Portugal continental, como ja foi referido, a
monitorizacdo de PM10 é realizada em perto de 60 estacGes de monitorizacdo da qualidade do
ar, dividida por 5 regides - 1) Norte, 2) Centro, 3) Lisboa e Vale do Tejo, 4) Alentejo e 5)
Algarve. As estacdes podem ser classificadas em trés tipos, consoante o ambiente em que se
inserem, Urbana; Suburbana e Rural, e em trés tipos consoante a influéncia que sofrem,
Trafego; Industrial e Fundo (CCDR-N, 2016). Estas estacGes de monitorizacdo fornecem
observacdes horarias para diferentes poluentes atmosféricos e as concentracdes de PM10 séo
medidas através do método de atenuacdo beta. As medicOes efetuadas pelas estacBes sdo
enviadas para uma base de dados central, disponivel para o publico ap6s a sua validacgéo.
Diferentes abordagens foram utilizadas para interpretar os dados, incluindo analise temporal e
espacial recorrendo ao Google Fusion Tables e Google Maps Engine.

2.14 Trajetdrias de massas de ar retrogradas

Conhecer as trajetdrias de massas de ar permite encontrar a origem das particulas
atmosféricas transportadas a longas distancias. O modelo utilizado neste trabalho foi o
HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), desenvolvido pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Draxler, Stunder, Rolph, Stein,
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& Taylor, 2009; Draxler & Rolph, 2012). Este foi desenvolvido com o objetivo de simular
trajetorias e a dispersao e deposicdo de particulas e gases. O modelo utiliza um método de
calculo hibrido, onde sdo usadas as aproximacdes Lagrangeanas e Eulerianas. As trajetorias
calculadas estdo representadas ao longo de uma grelha tridimensional (X, y, z, t), onde X é a
latitude, y a longitude, z a altitude e t o tempo, ou seja, a posicéo da particula é calculada no
instante t, estando estas variaveis dependentes da velocidade do vento, pressdo a superficie,
pressdo em altitude e temperatura.

S&0 necessarios dados meteorologicos, que pertencem ao NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) e estdo disponiveis em GDAS (Global Data Analysis System),
NAM Data Analysis System (NDAS — antigo EDAS) e REANALYSIS.

Neste trabalho, optou-se por realizar simulacGes de trajetorias retrogradas com a
duracdo de 96h, e para altitudes de 50, 500 e 1000 metros.

2.15 Mapas de Indice de Absorcéo de Aerossol

A detecdo de eventos Saarianos foi efetuada recorrendo a utilizacdo de mapas de
indice de absorcdo de aerossol, executados a partir de observacdes efetuadas pelo satélite
TOMS. Estes mapas foram fornecidos pela National Aero-Space Agency (National Aero-
Space Agency [NASA], 2001).

2.2 Gestdo da qualidade do ar na indastria

2.2.1 Area de estudo

A Delphi Braga foi a industria selecionada como caso de estudo para avaliacdo de
procedimentos com vista a protecdo dos trabalhadores e ambiente no que se refere a particulas
em suspensao.

Localiza-se na Unido das Freguesias de Ferreiros e Gondizalves em Braga que se
encontra no vale do Céavado, na regido Noroeste de Portugal Continental. A Norte encontra-se
o rio Cavado e a Nordeste o conjunto de elevacfes que formam a Serra dos Picos (566m) e a
Serra dos Carvalhos (479m), a poente situa-se o concelho de Barcelos e a cerca de 30 Km o
Oceano Atlantico, (Camara Municipal de Braga, 2015). Na Figura 2 a 5 apresentam-se
imagens de satélite obtidas a partir do programa Google Earth para distancias focais
crescentes. Nestas figuras identifica-se a Delphi Braga. No mesmo complexo industrial

encontra-se ainda outra fabrica de componentes automoveis (Figura 5). Como € visivel na
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Figura 6, a sudoeste da Delphi Braga localiza-se a autoestrada A11/IC14 e o seu cruzamento

com a A3. Também a Sudoeste verifica-se a passagem do comboio da Linha de Braga.
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Figura 2 - Imagem de satélite com localizagdo da Delphi Braga na Peninsula
Ibérica: Altitude de visualizagdo 902,33 km.
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Figura 3 - Imagem de satélite com localizagdo da Delphi Braga: Altitude de
visualizacdo 42,36 km.
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Figura 4 - Imagem de satélite com localizagdo da Delphi Braga: Altitude de
visualizagdo 1,53 km.

% Google

41°3157.96"N  8°25'50.82" W 012 Altitude de'visualizagao 512 m

Figura 5 - Imagem de satélite com localizacdo da Delphi Braga e
identificacdo dos edificios contemplados no estudo. As fontes fixas
consideradas no estudo encontram-se nos edificios sublinhados a amarelo:
Altitude de visualizagdo 512 m.
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Figura 6 - Detalhe do mapa das estradas de Portugal: regido
préxima da Delphi Braga (circunferéncia encarnada).

Devido a induastria envolvente, ao trafego rodoviario e a proximidade do meio
urbano, a qualidade do ar na regido envolvente da Delphi Braga é seguramente afetada por
“concentragdes de poluentes de fundo” que poderdo ndo ser desprezaveis. A Figura 7
apresenta a rosa-dos-ventos nas coordenadas geograficas da Delphi Braga. Esta rosa-dos-
ventos foi obtida para 10 m de altura a partir do programa TAPM com base em dados
meteoroldgicos sinodticos do ano de 2011. A rosa-dos-ventos permite concluir que a 10 m de

altitude a direcdo do vento mais frequente € de sudeste para noroeste.
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Figura 7 - Rosa-dos-ventos né coordenada geogréfica da
Delphi Braga (10 m de altura, dados de 2011).
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A Tabela 5 caracteriza alguns pardmetros meteorolégicos na coordenada geogréfica

da Delphi Braga.

Tabela 5 - Valores médios, minimos e maximos de parametros meteoroldgicos na coordenada geografica da
Delphi Braga (10 m de altura, dados de 2011).

Estatistica Velocidade do | Temperatura| Humidade Precipitacao
vento (m/s) (eC) relativa (%) (mm/hr)
Média 3,0 16 57 0,2
Maximo 10 36 100 5,4
Minimo 0,0 0,5 12 0,0
Desvio Padrdo 1,6 6,6 18 0,5

2.2.2 Monitorizacao das emissoes

A verificacdo da altura das chaminés é efetuada através de um método holistico considerando
0 conjunto das emissdes de todos os poluentes. Deste modo, nesta parte do trabalho, recorrer-
se-a nao sO as medicBes de emissdes de particulas, mas também a medicdo da emissdo de
outros poluentes caracteristicos dos processos de producdo em causa. As monitorizacdes
foram realizadas por uma entidade certificada de acordo com os métodos apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Monitorizacdo das emissdes para os diversos parametros.

Parametro Norma de Metodologia Equipamento
referéncia
PTS EN 13284- Gravimetria SICK Gravimat
(Particulas Totais Suspensas) 1:2001 SHC 502
cov EN 12619:2013 FID Mess
(Compostos Organicos Volateis, (Flame lonization | Analysentechnik
expressos em C) Detection) GmbH PT
CO MI.08 ed1 revl: Eletroquimica Testo 350 XL
(Mondxido de Carbono) 2010-05-16
NOy MI.06 edl revl: Eletroquimica Testo 350 XL
(Oxidos de Azoto, expressos em 2010-05-16
NO?2)
SO, M1.33 ed1 rev0: Infravermelhos Testo 350 XL
(Didxido de Enxofre) 2014-05-24 ndo dispersivos
H,S VDI 3486- Titulometria Actaris Gallus
(Sulfureto de Hidrogénio) 2:1979 2000
Pb EN 14385:2004 ICP-OES Tecora Isostack
(Chumbo) (Espectrometria) Basic
Sn MI.32 ed1 rev0: ICP-OES Tecora Isostack
(Estanho) 2012-10-18/ EN | (Espectrometria) Basic
14385:2004
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2.2.3 Modelo TAPM

Recorreu-se ao modelo matematico de dispersdo de poluentes na atmosfera TAPM
para se estabelecer uma relacdo direta entre as emissGes da fabrica e a qualidade do ar
ambiente.

O programa desenvolvido na Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) - Division of Atmospheric Research é um modelo de dispersao
tridimensional Euleriano baseado na resolucéo das principais equacdes da dindmica de fluidos
e de transporte para prever tanto a meteorologia como a concentracdo de poluentes. Através
da integracdo de modulos meteorolégicos e de poluicdo atmosférica, o TAPM estima os
parametros meteoroldgicos importantes para a simulacdo da dispersdo a escala local e
regional. Os detalhes técnicos das equacdes do modelo, parametriza¢fes e métodos numericos
sdo descritos no artigo técnico de Hurley (2002). O programa TAPM foi validado pela CSIRO
- Division of Atmospheric Research responsavel pelo desenvolvimento do programa, através
da comparacdo de dados obtidos com dados experimentais (Hurley, Physick, Luhar, &
Edwards, 2005). Este modelo foi escolhido pelo facto de ser de facil utilizacdo e pela sua
capacidade e rapidez para aplicacdo a séries longas de dados. Neste estudo foi utilizada o
TAPM GUI V3.0 e a sua aplicacéo foi efetuada para o periodo de amostragem de 1 de Janeiro
de 2011 a 31 de Dezembro de 2011.

2.2.4 Monitorizagao da exposi¢cao dos trabalhadores

As monitorizacdes foram realizadas por entidades certificadas e de forma a garantir a
representatividade das diferentes condi¢fes de exposicdo a poluentes. A amostragem foi
efetuada em 6 locais diferentes da fabrica. Os trabalhadores que utilizaram os equipamentos de
amostragem foram selecionados aleatoriamente entre 0 mesmo grupo de exposicao similar. As
amostragens foram realizadas na zona da respiracgdo dos trabalhadores selecionados de forma a
estimar a real exposicao aos poluentes.

A caracterizacdo da exposicdo ocupacional a compostos organicos volateis foi
efetuada por meio de amostradores passivos, 0s quais posteriormente sao sujeitos a uma analise
quimica por cromatografia gasosa de espectrometria de massa, através da adsorcédo em tubo de

aco com enchimento TENAX TA ap0s serem expostos nos postos de trabalho por 8 horas.
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Apresentacéo de resultados

41



3  Apresentacao de resultados

3.1 Gestao da Qualidade do ar em Portugal — particulas atmosféricas

3.1.1 Emissbes de PM10

A Figura 8 apresenta a evolugdo temporal das emissdes de PM10 em Portugal entre 2001 e
2011, verificando-se um decréscimo de cerca de 23% neste periodo de tempo. Nos ultimos
anos tem-se vindo a registar elevados decréscimos de ano para ano entre os estados membros
relatados pelos UE-28, no inventario de emissdes da Unido Europeia, (EEA, 2014).
Adicionalmente a Figura 8 mostra a tendéncia das emissfes de PM10 a partir das cinco
principais categorias mais importantes na UE-28 entre 2001 e 2011. Sendo estas: A -
Eletricidade publica e producdo de calor; B - Combustdo estacionaria nas industrias
transformadoras e de construcdo; C - Operagdes agricolas; D - Transporte rodoviario; E -
Residencial: Instalacdes fixas. A categoria "E" apresenta resultados mais elevados para as
emissdes de PM10, correspondendo a 38% do total de emissdes, seguida das categorias “A” e
“B”. A categoria “E” foi a unica que apresentou uma tendéncia crescente com um aumento
significativo entre 2007 e 2010, sendo que este aumento pode dever-se a crescente procura de
conforto dentro das residéncias, com recurso a fontes de aguecimento ou arrefecimento.
Contudo a partir de 2010 esta tendéncia parece inverter com a diminuicao das emissdes, 0 que
pode estar relacionado com a implementacdo da Diretiva relativa a eficiéncia energética nos
edificios. As maiores reducdes relativas das emissées foram alcancadas na categoria "A" e
"B", com reducdes de 47% e 36%, a segunda e terceira categorias mais importantes,
respectivamente, (EEA, 2014). Esta diminuicdo pode estar relacionada com uma maior
preocupacdo das cidades com o ambiente, tronando-se cada vez mais eficientes através de
programas como a Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS), com a

aplicacdo das melhores técnicas disponiveis e aposta nas energias renovaveis.
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Figura 8 - Emissdes de PM10 em Portugal e a tendéncia das emissdes de PM10 das cinco principais categorias
de fontes na UE-28, 2001-2011; Os resultados séo apresentados em Gg (EEA, 2014).
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Apesar da diminuicdo das emissdes relacionadas com o transporte em Portugal, é
possivel observar na Figura 9 que o nimero de veiculos aumentou em 14% no periodo de
2001 a 2011. No entanto, a mesma figura apresenta 0 nimero de veiculos discriminados por
categoria definida pelas normas europeias de emissdes e indica uma diminuicdo dos veiculos
mais antigos (Euro 1), e um aumento de veiculos mais recentes, produzidos de acordo com 0s
novos requisitos ambientais e com 0s avangos tecnoldgicos que visam reduzir a poluigdo dos
mesmos. O efeito das normas Euro 4 e Euro 5 sobre o decréscimo das emissdes de PM10 de
veiculos é percetivel, uma vez que séo exigidos filtros nos novos carros a diesel desde 2005.
A criacdo de Zonas de Emissdes Reduzidas (ZER), aplicada em cidades como Lisboa, onde s
podem circular veiculos com caracteristicas especificas, no que diz respeito a emissdo de
poluentes de acordo com a norma europeia de emissdes, contribui para a diminuicdo de
emissOes resultantes dos transporte e incentiva a populacdo a utilizar os transportes publicos
ja existentes.

A crise econdémica e financeira que Portugal atravessa e que teve o seu inicio entre

2008/2009 é igualmente uma possivel explicacdo para a diminuicdo da emissdo de poluentes

observada.
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Figura 9 - Numero de veiculos na cidade de Lisboa e Porto. NUmero de veiculos em Portugal, em conformidade com
as normas europeias de emissdes.
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3.1.2 ConcentracGes atmosféricas de PM10

Um passo importante na avaliacdo da qualidade do ar é a analise do cumprimento da
legislacdo. A Figura 10 sistematiza o cumprimento dos valores limite anual e diario para os
anos de 2001, 2006 e 2011, demonstrando a diminui¢do das concentragdes ao longo dos anos:

e em 2001, 83,3% das estacOes excederam o valor limite anual e o valor limite diario de
PM10;
e em 2006, 15,6% das estacdes apresentaram uma concentracdo média anual superior a
40 pg/m?® e 57,8% das estacdes excedem o valor limite diario de 50 pg/m® mais de 35
Vezes;
e em 2011, 8,3% das estacOes ultrapassaram o valor anual e 26,7% das estacOes excedeu
o valor diario de PM10.
68,8% das excedéncias ao valor diario de PM10 em 2011, localizam-se nas areas
metropolitanas do Porto e Lisboa, o que pode ser justificado pela maior densidade
populacional destas zonas, onde mais de 40% da populagéo portuguesa habita (ISN, 2012). Os
resultados revelam que a quantidade de esta¢fes que cumpre o valor recomendado pela OMS
de 20 pg/m® tem vindo a crescer, 2001 (0%), 2006 (6,7%) e 2011 (16,7%).

Também € possivel observar um aumento significativo no nimero de estacfes de
medicdo de PM10. Este aumento estd relacionado com as obrigacdes estabelecidas pela
Directiva Europeia 2008/50/CE, que define o nimero de estacdes de acordo com a densidade
populacional e com a existéncia de fontes de emissdo. Deste modo justifica-se um maior
namero de estacdes localizadas na zona costeira de Portugal em comparagcdo com a regido
interior, e um maior nimero de esta¢fes nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto que no
resto do pais. Por um lado esta distribuicdo permite uma melhor caracterizacao e identificacdo
de fontes de poluicdo nestas zonas densamente povoadas e consequentemente uma melhor
abordagem para a diminuicdo da concentracdo. Por outro lado, ndo permite a caracterizacdo
correta de concentragbes em zonas mais rurais, muitas vezes afetadas por fontes de poluicéo

muito especificas.
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Figura 10 - - Concentragdo média de PM10 em cada estagdo para os anos de 2001, 2006 e 2011 (primeira
linha). Esta¢Oes que excederam o valor limite diario nos anos de 2001, 2006 e 2011 (22 linha).
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3.1.3 Analise espacial e temporal

A Figura 11 apresenta as concentracdes médias anuais de PM10 em Portugal
discriminadas por regido e demonstra que estas diminuiram 53,3% no periodo de 2001 a
2011. As concentracdes médias de PM10 diminuiram de 56,8 ug/m® em 2001 para 26,5 pg/m®
em 2011. Esta tendéncia indica um declinio acentuado entre 2001 a 2008 que foi seguido por
um lento decréscimo a partir do ano de 2008 a 2011. Observou-se um comportamento
semelhante em Espanha por Querol et al. (2014). De acordo com a Agéncia Europeia do
Ambiente, Portugal foi o pais com maior reducdo relatada entre 2000 e 2010 (29%),
(European Environment Agency [EEA], 2012). Entre 2001 e 2011, foi registada uma redugéo
de PM10 de 60% e 35% na regido Norte e na regido de Lisboa e Vale do Tejo,
respetivamente. Em média, o Norte do pais apresentou as maiores concentracdes de PM10 ao
longo dos anos, seguido de Lisboa e Vale do Tejo. No entanto, desde 2008, ambas as esta¢oes
apresentaram concentracfes semelhantes ou mesmo mais elevadas em Lisboa e Vale do Tejo.
As diminuicdes registadas entre 2001 e 2011 na regido Norte e na regido de Lisboa e Vale do
Tejo podem ser atribuidas a implementacdo de melhores tecnologias disponiveis na industria,
ao desenvolvimento de veiculos com emissGes mais reduzidas e com a crise vivida nos
ultimos anos associada a uma diminui¢do do consumo e producao.

A Figura 11 apresenta também as concentracbes medias anuais de PM10
discriminadas pelo tipo de estacdo, sendo que as estacdes de trafego apresentaram valores de
75,2 pg/m® em 2001 e 33,9 pg/m® em 2011, apresentando uma reducéo de 54,9%. As estacdes
localizadas em &reas industriais e suburbanas também apresentaram valores de 30,5 pg/m® e
50,2 ug/m® em 2001 e 28,1 ug/m® e 31,7 pg/m® em 2011, com reducdes de 7,8% e 36,9%,
respectivamente. As estacOes de monitorizacdo localizadas em areas de elevado trafego
continuam a apresentar as maiores concentracdes de PM10. Todavia, apresentaram a maior
reducdo no periodo do estudo. Este facto pode ser explicado pela utilizacdo de tecnologias
consideradas mais limpas aplicadas em veiculos. As estacBes localizadas em areas industriais
e suburbanas também apresentaram elevados niveis de PM10, sendo que as industriais
obtiveram uma reducdo inferior em relacdo as urbanas e suburbanas. As areas suburbanas sdo
caracterizadas por se localizarem perto dos centros urbanos, nas quais existem habitacdes

mais baratas e com a possibilidade da existéncia de industria nas proximidades.
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Figura 11 - Concentracdo de PM10 em Portugal discriminado por regido e tipo de estagdo. Os resultados estdo
em pg/m®.
A Figura 12 apresenta as concentragdes médias anuais de PM10 discriminadas por

estacdo do ano, sendo possivel observar que de ano para ano a estacdo do ano com maiores
concentracdes € diferente. O inverno é a estacdo que mais vezes apresenta uma maior
concentracdo, 63,6% vezes, seguido do verdo (27,3%) e outono (9,1%). A média para cada
estacdo do ano, entre 2001 e 2011, é de 35,2 pg/m® para o inverno, seguido de 34,2 pg/m?®
para o outono, 32,8 ug/m3 para o verdo e 28,9 ug/m3 para a primavera. Nos meses quentes
com baixa percentagem de chuva, as elevadas concentracbes de PM10 podem estar
relacionadas com uma maior ressuspensdo, enquanto no inverno, pode estar relacionada com

a queima de biomassa para aquecimento de casa (Alves et al., 2016).
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Figura 12 - Concentracfes médias anuais de PM10 em Portugal
discriminadas por estacdo do ano. Os resultados sdo apresentados
em pg/m®.
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314 Qualidade do ar em grandes centros urbanos — Lisboa e Porto

As maiores e mais habitadas cidades de Portugal, Lisboa e Porto, apresentam os
maiores focos de poluicdo e as principais excedéncias em relacdo a legislacdo. Através da
Figura 13 é possivel comparar a tendéncia de concentra¢fes numa estacéo urbana de trafego e
numa estacdo urbana de fundo ao longo do dia, em Lisboa e no Porto. Os padrfes diarios de
concentracdes de PM10 foram caracterizados por dois picos. As concentragdes maximas de
PM10 ocorreram nos periodos das 8:00 as 12:00 e das 18:00 as 24:00, sendo que 0 primeiro
pico é associado as horas de maior trafego e o segundo pode ser atribuido a uma combinagédo
de velocidades dos veiculos mais altas, ventos mais fracos e a uma diminuigdo da temperatura
do ar e aumento da humidade relativa durante esse periodo. O mesmo efeito foi observado
noutro estudo (Zhu, Hinds, Kim, & Sioutas, 2001).

De forma a quantificar a contribuicdo do trafego para as particulas, seguiu-se 0
conceito de Lenschow et al., (2001) no qual a diferenca de massa de PM entre uma estacdo de
transito e uma estacao de fundo urbano pode ser atribuida ao trafego adjacente. Deste modo, 0
fator de Impacto rodoviadrio (RI) foi definido como a diferenca fracionada entre as
concentracfes nos locais de trafego e de fundo urbano (Rl = (T - UB) / T). A Figura 13

evidencia que o maior impacto rodoviario foi observado em Lisboa.
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Figura 13 - Concentracdo média de PM10 medida em Lishoa e Porto em esta¢des urbanas de trafego e
fundo e o fator impacto rodoviario discriminados por hora. Valores calculados com base em 10 anos de
medicdo (2001-2010).
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3.1.5 Qualidade do ar nos centros industriais — Barreiro e Estarreja

Barreiro e Estarreja sdo duas areas industriais portuguesas com uma contribuicao
significativa para a concentracdo de PM10 em Portugal. A Figura 14 apresenta a concentracdo
média de PM10 nas estacOes industriais perto das areas do Barreiro e Estarreja. E visivel que
as duas estacdes de monitorizagdo apresentaram tendéncias e concentragcbes semelhantes
embora o Barreiro tenha apresentado uma diminuicdo superior (33% entre 2001 e 2011).
Ambas cumprem os valores limite desde 2006.

A Figura 14 apresenta também a tendéncia diaria de PM10 em cada &rea industrial.
Os padrdes diarios das concentragdes de PM10 sé&o caracterizados por dois picos. O primeiro
pico ocorre no periodo de 7:00 as 11:00 e o segundo pico ocorre nos periodos das 18:00 as
23:00. O primeiro pico pode ser associado a um maior trafego enquanto o segundo pico pode
ser atribuido a uma combinacdo de ventos mais fracos, a uma diminuicdo da temperatura do
ar e um aumento da humidade relativa durante esse periodo, que resulta numa menor
dispersdo de poluentes. Observou-se 0 mesmo efeito nas zonas urbanas de Lisboa e Porto e

em trabalhos anteriores.
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Figura 14 - Concentracdo de PM10 entre 2001 e 2011 em Estarreja e no Barreiro e 0s seus padrles
dirios.

3.1.6 Trajetorias de massas de ar.

Dependendo da sua densidade, dimensdo e forma, as particulas poderdo ser
transportadas ao longo de grandes distancias. A identificacdo da origem das massas de ar que
veiculam essas particulas permite explicar algumas das propriedades fisicas e quimicas dos

aerossois numa dada regido.
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A Figura 15 apresenta as trajetorias de massas de ar retrogradas para o dia 11 de
outubro de 2001, que apresenta os valores de concentracdo de PM10 mais elevados na zona
de Lisboa e os mapas de indice de aerossol (TOMS) correspondente ao periodo de 9-11 de
Outubro de 2001.

06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
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Figura 15 - Trajetorias de massas de ar retrogradas geradas pelo modelo Hisplit para o dia 11
de Outubro de 2001 e 0 mapa de indice de aerossol (TOMS) correspondente ao periodo de 9-
11 de Outubro de 2001.

A Figura 15 mostra que as concentracGes de PM10 registadas no dia 11 de Outubro
de 2001 sofreram uma influéncia do transporte de particulas a longa distancia, nomeadamente
do deserto do Saara. Este exemplo ilustra um fenémeno que ocorre com frequéncia em

Portugal e que contribui para um aumento das concentracfes de PM10.

3.2 Gestdo da qualidade do ar na industria

3.2.1 Caracterizacdo das chaminés da Delphi Braga

A Delphi Braga possui 33 chaminés, 21 delas implantadas no edificio 1 e 12 no

edificio 2. A Tabela 7 apresenta para cada chaminé os poluentes caracteristicos, a altura e o
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didmetro. Todas as chaminés possuem pelo menos mais 3 metros acima da cobertura do

edificio de implantagdo.

Tabela 7 - Descrigdo sumaria das chaminés do Edificio 1 e 2.

Chaminé Fontes Poluentes caracteristicos Processo Altura | Altura desde a | Diametro

(m) cobertura (m) (m)

1 FF1-001 COVs, Estufa 11,30 3,90 0,15

2 FF1-002 COVs, Estufa 11,30 3,90 0,15

3 FF1-003 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

4 FF1-004 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

5 FF1-005 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

6 FF1-006 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

7 FF1-007 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

8 FF1-008 COVs Estufa 11,30 3,90 0,20

9 FF1-009 COVs Estufa 11,30 3,90 0,25

“O' 10 FF1-010 COVs Estufa 11,30 3,90 0,20
2 11 FF1-011 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,20
2 12 FF1-012 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,25
13 FF1-013 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,25

14 FF1-014 +FF1-015 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,30

15 FF1-016 +FF1-017 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,30

16 FF1-018 COVs, Pb, Sn, Metais Il Soldadura 11,30 3,90 0,25

17 FF1-019 +FF1-020 COVs Coating 11,30 3,90 0,30

18 FF1-021 COVs Forno 11,30 3,90 0,25

19 FF1-022 COVs, PTS, CO, NO,,SO,, H,S | Produgdo de calor 9,50 3,00 0,25

20 FF1-023 COVs, PTS, CO, NO,,SO,, H,S | Produgdo de calor 9,50 3,00 0,25

21 FF1-024 COVs, PTS, CO, NO,,SO,, H,S | Produgdo de calor 9,50 3,00 0,25

22 FF2-001 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,51

23 FF2-002 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,20

24 FF2-003 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,16

25 FF2-004 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,41

26 FF2-005 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,26

'; 27 FF2-006 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,51
E 28 FF2-007 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,41
v 29 FF2-008 COVs, PTS Pintura de materiais pldsticos 12,96 4,30 0,26
30 FF2-009 COVs, PTS Secagem de produtos pintados 12,96 4,30 0,36

31 |FF2-010 COVs, PTS EEZE?;?;:&:;{;ZZZS de 12,96 4,30 0,30

32 FF2-011 COVs, PTS Limpeza de moldes de injec¢do 12,96 4,30 0,20

33 FF2-012 COVs, PTS Limpeza de moldes de injec¢do 12,96 4,30 0,20

A Tabela 8 apresenta os valores de emissdes de poluentes das chaminés da Delphi

Braga, separadas por edificios, nas quais todas as emissOes encontram-se dentro dos

parametros estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de Abril e das Portarias que o

regulamentam, descritas no capitulo anterior.
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Tabela 8 - Emissdes de poluentes das chaminés da Delphi Braga

Chaming Data Temp.| Vel. | Caudal c::::' [COVs] | qcovs [PTS] qPTS [co] qCo [Nox] qNox [SO,] gS0, [HJS] gH,S [Pb] qPb [Sn] qsn [Metais 1] | gMetaislII
monitorizagdo | (K) | (m/s) | (m%/h) (N /h) (mg/Nm?) | (Keg/h) | (mg/Nm?) | (Ke/h) | (mg/Nm?) | (Ke/h) | (me/Nm?) | (Ke/h) | (mg/Nm?) | (Ke/h) | (me/nm®) | (Ke/h) | (me/Nm®) | (ke/h) | (mg/Nm®) | (ke/h) | (mg/Nm?) (ke/h)

1 2012 313 | 3.30 207 173 5.70 0.001

2 2012 302 | 3.40 217 188 8.80 0.002

3 2011 310 | 3.70 662 578 12.40 0.070

4 2011 311 | 3.50 617 537 13.40 0.070

5 2012 304 | 6.20 | 1102 967 8.00 0.008

6 2014 299 | 2.20 385 342 5.00 0.002

7 2014 315 | 4.20 742 626 3.50 0.020

8 - 313 | 3.30 207 173 5.70 0.001

9 2012 305 | 4.30 760 651 11.80 0.008

10 2013 319 | 2.20 254 209 6.20 0.010

11 2008 316 | 4.40 493 421 38.20 0.200 0.037 0.00002 0.09 0.00004 0.09 0.0000004
12 2008 334 | 3.10 800 623 503.40 | 0.300 0.850 0.00053 0.2 0.00012 0.77 0.00048
13 2013 334 | 2.40 424 330 186.60 | 0.600 0.013 | 0.000004 | 13.88 | 0.00460 13.9 0.0046
14 - 316 | 4.40 493 421 38.20 0.200 0.037 0.00002 0.09 0.00004 0.09 0.0000004
15 - 316 | 4.40 493 421 38.20 0.200 0.037 0.00002 0.09 0.00004 0.09 0.0000004
16 2009 335 | 4.20 742 586 415.50 | 0.200 0.570 0.00032 0.073 | 0.00004 0.54 0.00031
17 2013 304 | 6.50 [ 2125 1838 93.80 0.200

18 2010 303 | 5.30 597 521 41.50 0.020

19 2015 379 | 3.30 585 376 4.40 0.002 13.70 |0.0050 2.7 0.0009| 119.0 0.05 6.30 0.002 1.40 0.0005

20 2015 399 | 2.70 468 283 4.90 0.001 5.90 0.0020 12.6 0.0030| 133.0 0.03 7.80 0.002 5.20 0.0010

21 2015 371 | 2.60 454 293 93.40 0.030 2.30 0.0010| 11664.0 | 3.7000 95.9 0.03 5.40 0.002 1.40 0.0004

22 2012 292 | 9.60 | 6761 6141 146.40 | 0.900 31.00 |0.2000

23 2014 315 | 5.70 645 539 9.60 0.050 0.60 0.0003

24 2013 299 | 2.70 172 151 12.40 0.020 1.50 0.0002

25 2014 296 | 5.90 | 2678 2381 11.90 0.300 1.60 0.0040

26 2013 296 | 4.70 831 741 6.40 0.050 0.60 0.0005

27 2013 288 | 6.40 [ 4509 4208 279.00 | 1.200 1.60 0.0070

28 2013 293 | 8.00 | 3602 3305 33.60 0.100 3.10 0.0100

29 2013 290 | 7.80 | 1379 1270 22.70 0.030 0.80 0.0010

30 2013 324 | 1.50 697 571 86.50 0.500 3.50 0.0020

31 2013 292 | 4.00 | 1018 922 56.90 0.500 0.60 0.0005

32 2013 302 | 3.80 430 379 9.80 0.040 1.10 0.0004

33 2013 303 | 2.20 249 218 17.50 0.060 1.40 0.0003
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322 Avaliacao da necessidade de alteamento das chaminés

De acordo com a Portaria n.° 263/2005 de 17 de Marco a altura a considerar
para uma chaminé (H) — distancia, expressa em metros, entre 0 seu topo e o solo — €
determinada em funcdo do nivel de emissdo dos poluentes atmosféricos e dos
obstaculos préximos, considerando-se o maior valor entre Hp — altura minima da
chaminé calculada com base nas condic6es de emissdo dos efluentes gasosos — e Hc —

altura minima da chaminé corrigida devido a presenca de obstaculos proximos.

3.22.1 Célculode Hp

O valor de Hp expresso em metros, deve ser, pelo menos, igual ao valor numérico calculado atraves
das equacdes 1 e 2:

1/6

Hp = VS x (Q ;AT) (eq. 1)

[ F% (eq. 2)
Sendo:

Q - caudal volimico dos gases emitidos, expresso em metros clbicos por hora e calculado a
temperatura de saida para a atmosfera, funcionando a instalacdo & poténcia nominal;

AT — 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 AT < 50,
considera-se AT = 50 para o calculo de Hp;

F - coeficiente de correcdo (F = 340 para gases e F = 680 para particulas);

g — caudal méssico méaximo passivel de emissdo do poluente considerado, expresso em quilograma
por hora;

C — diferenca entre CR e CF — valores definidos para os poluentes particulas, NOx e SO, na Portaria
n.° 263/2005.

- Sempre que se verifique a emissdo de mais de um poluente, determinam-se valores de S para cada
um dos poluentes presentes no efluente. A altura Hp ser& determinada tomando o maior valor de S
obtido.

- Nos casos em que ndo estejam fixados valores de Cr para algum dos poluentes emitidos pela
chaming, ndo sendo possivel determinar o parametro C, considera-se Hp igual a 10 m.

- Se numa instalagdo existirem outras chaminés, para além daquela que se pretende dimensionar, e
gue emitam os mesmos poluentes, o calculo de Hp é efetuado do seguinte modo:

a) Verificacdo de dependéncia — sendo a altura das duas chaminés (i) e (j), respectivamente hi e hj
serdo consideradas dependentes se se verificar em simultaneo as trés seguintes condi¢des:

- A distancia entre os eixos das duas chaminés for inferior a soma hi + hj + 10;

- hi for superior a metade de hj;

- hj for superior a metade de hi.

b) Caso se verifique existéncia de dependéncia, de acordo com a alinea anterior, 0 Hp da chaminé que
se pretende calcular (hi) devera ser determinado considerando o caudal massico total (gi+qj) e um
caudal volimico total (Qi+Qj) dos gases emitidos pelas fontes dependentes, aplicando-se de novo a
equacdo 1.
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3.2.2.2  Verificacao de dependéncia das chaminés

As caracteristicas das chaminés e das suas localizacBes relativas podem dar
origem a sobreposicédo de plumas de poluentes. De acordo com a Portaria n.° 263/2005
de 17 de margo, atendendo as caracteristicas das chaminés e suas localizacGes relativas

obtém-se a Tabela 9 onde se estabelece a dependéncia de chaminés proximas.

Tabela 9 - Ocorréncia de sobreposicdo de plumas de poluentes oriundas de fontes diferentes.

Chaminé Chaminés dependentes

1 2,3,4,5

2 1,3,4,5

3 1,2,4,5,11

4 1,2,3,5,11

5 1,2,3,4,11

6 7,8,9,10,17, 18

7 6,8,9,10,17, 18

8 6,7,9,10,11, 12, 13, 17, 18

9 6,7,8,10,11, 12, 13, 17, 18
= 10 6,7,809, 11,12, 13,17, 18
S 11 3,4,5,8,9,10, 12, 13, 14, 15, 16, 17
2 12 8,9, 10,11, 13, 14, 15, 16, 17

13 8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17

14 11,12, 13, 15, 16, 17

15 11,12, 13, 14, 16

16 11,12, 13, 14, 15

17 6,7,8,9,10,11,12, 13, 14, 18

18 6,7,8,9,10,17

19 20, 21

20 19, 21

21 19, 20

22 23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31

23 22,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31

24 22,23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31

25 22,23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31
N 26 22,23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31
g 27 22,23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31
= 28 22, 23,24, 25, 26, 27, 29, 30, 31
. 29 22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31

30 22, 23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 31

31 22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30

32 33

33 32
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Com base nas dependéncias apresentadas anteriormente a Tabela 10 apresenta

as alturas minimas de Hp das chaminés da Delphi Braga. Os caudais massico e

volimico apresentados nas tabelas seguintes sdo a soma dos caudais emitidos pelas

fontes dependentes.

Dada a inexisténcia de monitorizacdo de poluentes nas chaminés 8, 14 e 15 do

Edificio 1 considerou-se que os valores de emissdo de particulas nestas chamines séo

equivalentes aos valores registados na chaminé 1 e chaminé 11.

Tabela 10 - Determinacdo das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de PTS

e a Portaria n.° 263/2005.
., | Tchaminé | Tambiente | AT Q qPTS Hp
Chaminé K) (k) (K) (m3/h) (ke/h) F Cr cf C S HpPTS final
— 19 379 288,51 90,5 | 1507 0,008 [680|0,15|0,05|0,1| 54,40 | 1,028 | 10
o
] 20 399 288,51 110 | 1507 0,008 |680|0,15|0,05|0,1| 54,40 | 0,994 | 10
st 21 371 288,51 82,5 | 1507 0,008 |680|0,15|0,05|0,1| 54,40 | 1,044 | 10
22 292 288,51 50 | 22292 | 0,2255 |680|0,15|0,05|0,1|1533,40| 3,85 10
23 315 288,51 50 |22292 | 0,2255 [(680|0,15|0,05|0,1 |1533,40| 3,85 10
24 299 288,51 50 | 22292 | 0,2255 |680|0,15|0,05|0,1|1533,40| 3,85 10
25 296 288,51 50 |22292 | 0,2255 [(680|0,15|0,05|0,1 |1533,40| 3,85 10
~ 26 296 288,51 50 | 22292 | 0,2255 |680|0,15|0,05|0,1|1533,40| 3,85 10
8 27 288 288,51 50 |22292 | 0,2255 [(680|0,15|0,05|0,1 |1533,40| 3,85 10
§ 28 293 288,51 50 |22292 | 0,2255 [(680|0,15|0,05|0,1 |1533,40| 3,85 10
29 290 288,51 50 | 22292 | 0,2255 |680|0,15|0,05|0,1|1533,40| 3,85 10
30 324 288,51 50 |22292 | 0,2255 [(680|0,15|0,05|0,1 |1533,40| 3,85 10
31 292 288,51 50 | 22292 | 0,2255 |680|0,15|0,05|0,1|1533,40| 3,85 10
32 302 288,51 50 679 0,0007 |680|0,15|0,05|0,1| 4,76 0,38 10
33 303 288,51 50 | 679 | 0,0007 |680|0,15|0,05|01| 476 | 0,38 | 10
A Tabela 11 apresenta as alturas minimas de Hp das chaminés da Delphi Braga
devido as emissoes de NOy.
Tabela 11 - Determinacdo das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de NO,
e a Portaria n.° 263/2005.
., | Tchaminé | Tambiente | AT Q gNO, Hp
Chaminé (K) (k) K« | m*/h) | (ke/h) F Cr cf | C S HpNO, final
;' 19 379 288,51 90,5 | 1507 0,11 340 | 0,14 | 0,04 | 0,1 | 374,00 2,70 10
g 20 399 288,51 110 1507 0,11 340 | 0,14 | 0,04 | 0,1 | 374,00 2,61 10
st 21 371 288,51 82,5 | 1507 0,11 340 | 0,14 (0,04 | 0,1 | 374,00 2,74 10

55




A Tabela 12 apresenta as alturas minimas de Hp das chaminés da Delphi Braga

devido as emissoes de SO,.

Tabela 12 - Determinacao das alturas Hp das chaminés da Delphi Braga tendo em conta o caudal de SO, e

a Portaria n.° 263/2005.
., | Tchaminé | Tambiente | AT Q qSo, Hp
Chaminé (K) (k) ® | (m*/h) (ke/h) F Cr cf C S HpSO, final
;‘ 19 379 288.51 90,5 | 1507 0,006 |340| 0,1 |0,03(0,07| 29,14 | 0,752 | 10
;f:;‘ 20 399 288.51 110 | 1507 0,006 |340| 0,1 |0,03(0,07| 29,14 | 0,728 | 10
2 21 371 288.51 82,5 | 1507 0,006 |[340| 0,1 |0,03|0,07| 29,14 | 0,764 | 10

Face a inexisténcia de valores de C para os restantes poluentes emitidos pelas

fontes estudadas, de acordo com a Portaria n.° 263/2005, considera-se Hp igual a 10

metros.

3.2.2.3 Calculode Hc

Considera-se obstaculo préximo, qualquer obstaculo situado num raio de 300 metros da fonte de
emissdo (incluindo o edificio de implantagdo da chaminé) e que obedeca, simultaneamente, as
seguintes condicdes:

i)Hy = D/5

i) L > 1+ (14D)/300

Se na vizinhanca de uma determinada chaminé (raio de 300 metros) existirem obstaculos proximos, a
altura H¢ deve ser calculada do seguinte modo:

2D

H. = -
c=h, +3 T

Sendo:

D — distancia, expressa em metros, medida na horizontal, entre a fonte de emissdo e o ponto mais
elevado do obstéculo;
L — largura do obstaculo, expressa em metros.

ho - a altura do obstaculo, em metros, medida a partir da cota do solo na base de implantagdo da
chaminé.

Na Tabela 13 é apresentada as alturas Hc das chaminés da Delphi Braga tendo

em conta a Portaria n.° 263/2005 e o edificio proximo mais desfavoravel.
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Tabela 13 - Determinagdo das alturas Hc das chaminés da Delphi Braga tendo em conta os edificios
proximos mais desfavoraveis e a Portaria n.° 263/2005

Chaminé Obs.téculo prc')x,imo :l:)tsl'i;acjl(()) Distancia | Hc
mais desfavoravel (m) (m)
(m)

1 ED1 7,4 0 10,4

2 ED1 7,4 0 10,4

3 ED1 7,4 0 10,4

4 ED1 7,4 0 10,4

5 ED1 7,4 0 10,4

6 ED9 27 111,4 | 28,3

7 ED9 27 115,8 28,3

8 ED9 27 111,4 28,3

9 ED9 27 111,4 | 28,3

‘g 10 ED9 27 111,4 28,3
= 11 ED9 27 118,7 | 28,2
E 12 ED9 27 105,9 28,4
13 ED9 27 1059 | 28,4

14 ED9 27 1059 | 28,4

15 ED9 27 105,9 28,4

16 ED9 27 1059 | 28,4

17 ED9 27 115,8 28,3

18 ED9 27 115,8 | 28,3

19 ED9 27 25,6 29,6

20 ED9 27 25,6 29,6

21 ED9 27 25,6 29,6

22 ED7 16 365 | 18,1

23 ED7 16 34,7 18,1

24 ED7 16 23,7 |184

25 ED7 16 38,4 18,0

26 ED7 16 38,4 18,0

% 27 ED7 16 23,7 18,4
E 28 ED7 16 32,9 |18,2
29 ED7 16 32,9 18,2

30 ED7 16 40,2 18,0

31 ED7 16 20,1 18,5

32 ED4 15 67,6 16,2

33 ED4 15 73,0 16,1

3.2.24 CaélculodeH

- O valor de H é obtido considerando o maior valor entre Hp e Hc.

- Contudo a diferenca de cotas entre o topo de qualquer chaminé e a mais elevada das cumeeiras dos
telhados do edificio em que esta implantada ndo podera ser inferior a 3m.

57



Atendendo ao nivel de emissdo dos poluentes atmosféricos e dos obstaculos
préximos das chaminés determinou-se a altura das chaminés da Delphi Braga que, de
acordo com o Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de Abril e Portaria n.° 263/2005 de 17 de
Marco, é a adequada a boa dispersdo dos poluentes. A Tabela 14 demonstra que apenas as
chaminés de 1, 2, 3, 4 e 5 tém uma altura superior a definida pela legislagdo. Este facto

deve-se a proximidade da indudstria a um edificio de habitacdo com uma altura de 27 metros.

Tabela 14 - Alturas das chaminés da Delphi Braga atendendo ao Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de Abril e
Portaria n° 263/2005 de 17 de Marco.

Chaminé | Hatual (m) | H (m)

1 11,30 10,40

2 11,30 10,40

3 11,30 10,40

4 11,30 10,40

5 11,30 10,40

6 11,30 28,35

7 11,30 28,28

8 11,30 28,35

9 11,30 28,35

B‘ 10 11,30 28,35
2 11 11,30 28.24
2 12 11,30 28,43
13 11,30 28,43

14 11,30 28,43

15 11,30 28,43

16 11,30 28,43

17 11,30 28,28

18 11,30 28,28

19 9,50 29,62

20 9,50 29,62

21 9,50 29,62

22 12,96 18,09

23 12,96 18,13

24 12,96 18,41

25 12,96 18,04

26 12,96 18,04

% 27 12,96 18,41
E—% 28 12,96 18,18
29 12,96 18,18

30 12,96 18,00

31 12,96 18,50

32 12,96 16,20

33 12,96 16,05
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Verifica-se que no presente estudo todas as chaminés cumprem o segundo
critério, ou seja, a diferenca de cotas entre o topo de qualquer chaminé e a mais elevada
das cumeeiras dos telhados do edificio em que esta implantada ndo poderé ser inferior a

3m, estipulada pela Portaria 263/2005 de 17 de marco.
3.2.25 Modelacéo da dispersdo de poluentes na atmosfera

Dado que o alteamento destas chaminés de acordo com a legislacdo esbarra
contra solucbes de dificil realizacdo técnica (alteamentos importantes de chaminés) e
consequentemente, elevados custos, opta-se neste estudo por uma abordagem holistica
ao problema de alteamento das chaminés da Delphi Braga, que ndo descartando as
orientacdes facultadas pelo Decreto-Lei n.° 78/2004, recorre-se ao uso de um modelo
matematico de dispersdo para avaliar, na sua globalidade, as consequéncias das

emissdes das chaminés na qualidade do ar ambiente.

O Decreto-Lei n.° 78/2004 de 3 de abril prevé no artigo 30° a possibilidade de
aprovar uma altura de chamine diferente da obtida por aplicacdo da Portaria n.°
263/2005 no caso de se comprovar a inviabilidade técnica e ou econémica desde que na
justificacdo do alteamento alternativo sejam tidas em consideracdo as condicGes
processuais, parametros climatolégicos e obstaculos a dispersdo dos penachos de
poluentes.

O recurso a modelacdo da dispersdo de poluentes avalia a conformidade com
os limites legais de concentracdo de poluentes no ambiente, avaliando o efeito global
das emissfes de poluentes para a atmosfera, como alternativa a analise individual das
chaminés.

No estudo de dispersdo de poluentes na atmosfera utilizou-se o programa
TAPM. A modelacdo matematica da dispersdao com o programa TAPM considera, como
se refere na seccdo 3, parametros climatoldgicos, obstaculos proximos, relevo e permite
integrar condi¢des processuais especificas da Delphi Braga como caudais, temperaturas
e velocidades de emissao de poluentes, localizacdo e altura e diametro das chaminés.

O presente estudo de dispersdo considerou que as fontes funcionam em

continuo, 24 horas por dia, durante todo o0 ano e em simultaneo.
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A Figura 16 apresenta os contornos dos obstaculos ao penacho considerados no
estudo e respetivas alturas. A Figura 17 localiza as fontes emissoras em relacdo aos

obstaculos.

Figura 16 - Obstaculos ao penacho considerados no estudo e
respetivas alturas (metros).

Figura 17 - Localizacdo das fontes emissoras em relacdo aos
obstaculos.

Considerando as caracteristicas geométricas dos edificios e das chaminés da

Delphi Braga e admitindo como representativos os parametros caracteristicos das

emissdes de poluentes apresentados anteriormente, as Figuras 18 a 35 apresentam, para

a regido envolvente da Delphi Braga, as concentracdes no ar ao nivel do solo, dos
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poluentes nomeadamente particulas totais em suspenséo, diéxido de enxofre, 6xidos de
azoto, mondxido de carbono e compostos organicos volateis, sulfureto de hidrogénio,
chumbo, estanho e metais Il (Pt+V+Pb+Cr+Cu+Sh+Sn+Mn+Pd+Zn).

Salienta-se que os resultados sdo expressos em pg/m® e que o ponto com

coordenada (0,0) localiza-se no ponto mais a norte do edificio 2.

Legenda

==== Caminhos de Ferro

——— Estradas

Figura 18 - Concentra¢do de CO ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores médios anuais (valores em pg/m?).

Legenda

==== Caminhos de Fero

——— Estradas
-3

[ 13-26
[ ]2s-30
[ z0-52
B 5265

P e

Figura 19 - Concentracdo de CO ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores méximos octo-horarios (valores em pg/m?).
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Legenda
===~ (Caminhos de Ferro

Estradas
B o-5
P s-10
[ ]10-15
[ 15-20
B 2o -2

Figura 20 - Concentragdo de COVs ao nivel do solo para
respetivamente: valores médios anuais (valores em pg/m°).

Legenda
==== Caminhos de Ferro

——— Estradas

B o-4
[ 40-80
[ ]so-120
[ 120-160

Figura 21 - Concentracdo de COVs ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos horérios (valores em ug/m?).

Legenda

==== Caminhos de Ferro

— Estradas

I o-0002
[ v.002-0.004
[ |oo004-0.008
[ 0.006 -0.008
I 0005 -0.01

Figura 22 - Concentracéo de H,S ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores médios anuais (valores em pg/m®)
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Legenda

==== Caminhos de Ferro

— Estradas

Bl c-oot

[ oo1-002
[ Jooz2-003
[ co3-004
I c.04-005

Figura 23 - Concentracdo de H2S ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos horarios (valores em pg/m?).

Legenda
==== Caminhos de Ferro

——— Estradas

I 0-o0.001

[ 0.001-0.002
[ Jooo2-0.003
[ 0.003-0.004
I 0.004-0.005

Figura 24 - Concentracdo de Pb ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores médios anuais (valores em pg/m®).

Legenda
==== Caminhos de Ferro

—— Estradas

I o -o0o005

[ 0.005-0.010
4 ]oot0-0015
[ 0.015-0.020
B 0020 -0.025

Figura 25 - Concentracdo de Pb ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos diarios (valores em pg/m®).
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Legenda
==== Caminhos de Ferro

—— Estradas

Blo-o1s

[ o15-030
[ Jo30-045
I 045-060
I os0-075

Figura 26 - Concentracéo de PTS ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores médios anuais (valores em pg/m?).

L =

Legenda

====t Caminhos de Ferro

— Estradas

Figura 27 - Concentracdo de PTS ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores méaximos didrios (valores em pg/m°).

Legenda

==== Caminhos de Ferro

—— Estradas

B 050-051
I Jos51-082
| ]os2-0s53
P 053-054
I 054-055

Figura 28 - Concentracéo de Sn ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulam

entar respetivamente:
valores médios anuais (valores em pg/m®).
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Legenda

==== Caminhos de Ferro

—— Estradas

B os0-054
[ o54-058
[ ]oss-o0s2
P o62-066
B cs5-070

Figura 29 - Concentragdo de Sn ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos horarios (valores em pg/m?).

Legenda
====+ Caminhos de Ferro

—— Estradas

I 0-0009

[ ]oo09-0018
[ |oots-o0.027
[ 0027-0036
I 0.036-0.045

Figura 30 - Concentracdo de SO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores médios anuais (valores em ug/m?).

Legenda
==== Caminhos de Ferro

Estradas

B o-o005

[ oos-010
[ Jo10-015
[ 0.15-020
I 020-025

Figura 31 - Concentracdo de SO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar respetivamente:
valores méximos horérios (valores em pg/m®).
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Legenda
=== Caminhos de Ferro

—— Estradas

B 045-055
[ ]os5-06s5
[ ]oes-07s5
[ o75-085
I oss5-005

Figura 32 - Concentragdo de NO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores médios anuais (valores em pg/m®).

Legenda
==== Caminhos de Ferro

——— Estradas

Figura 33 - Concentracdo de NO, ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores maximos horarios (valores em pg/m°).

Legenda

==== Caminhos de Ferro

——— Estradas

I 0-0005

[ 0.005-0.010
[ ]oot0-0015
I 0.015-0020
I 00200025

Figura 34 - Concentracdo de Metais Il ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar
respetivamente: valores médios anuais (valores em pg/m°).
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Legenda

Estradas
Bl o-o0o04
[ 0.04-0.08
[ Joos-012
[ o12-016
I 015 -0.20

==== Caminhos de Ferro

Figura 35 - Concentracdo de Metais 11l ao nivel do solo para chaminés com altura atual e regulamentar

respetivamente: valores maximos horarios (valores em pg/ m?).

A andlise das figuras anteriores permite concluir que as concentracdes de

poluentes mais elevadas ocorrem nas imedia¢Ges proximas da Delphi Braga.

Para o ponto onde se verificou um impacto superior da Delphi Braga

apresentam-se, na Tabela 15, os valores médios e méaximos de concentracdo de

poluentes obtidos por simulagdo numérica.

Tabela 15 - Valores de concentragdo média e concentracdo maxima de poluentes no local mais
desfavoravel. Valores limite legais. (*Periodo de 1h **Periodo de 8h ***Periodo de 24h)

- . VLE
Méaximo da Maximo da 3
Poluentes Altura concentragdo média | concentragcdo maxima (ng/m’)
(Hg/mS) (ug/me') Anual | Diério
COVs Altura Atual 23,658* 213,970* Néo fixado
Altura Regulamentar 16,474* 123,870*
PM Altura Atual 0,755%** 1,606*** 40|50 (35x)
Altura Regulamentar 0,633*** 1,332%**
co Altura Atual 16,364** 69,639** 10000
Altura Regulamentar 8.547** 35,265**
NOy Altura Atual 0,975* 3,922* 40 |#200 (18x)
a Arl
(:;prNeésss Altura Regulamentar 0,745* 2,052* Horario
Altura Atual 0,046* 0,259* P125 (3x) | 350 (24x)
SO Altura Regulamentar 0,020* 0,094* * Dirio | Horario
H.S Altura Atual 0,010* 0,058* Néo fixado
2 Altura Regulamentar 0,004* 0,020*
sn Altura Atual 0,537* 0,706* Néo fixado
Altura Regulamentar 0,521* 0,591*
Pb Altura Atual 0,006*** 0,013*** 05]-
Altura Regulamentar 0,003*** 0,006***
Metais3 Altura Atual 0,024* 0,206* Néo fixado
Altura Regulamentar 0,024* 0,103*
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Comparando o valor maximo da concentragdo média anual de PM10 obtido para
a érea em estudo (0,755 pg/m®) com o valor limite anual para particulas em suspensao
(40 ug/m®) conclui-se que o impacte das emissdes para a atmosfera da Delphi Braga n&o
inviabiliza a conformidade com a legislacdo nacional. Nenhum valor de concentracéo
diaria alcancou os 50 pg/m?®, valor limite diario que ndo pode ser excedido mais de 35
vezes em cada ano civil. No local e periodo mais desfavoravel (que corresponde a
concentracdo maxima) a contribui¢do da Delphi Braga representou 3,2% do valor limite
de 24 horas para as particulas. Para 0 mesmo local mas considerando a concentracdo
média verifica-se que a contribuicdo da Delphi representou 1,5% do valor limite de 24
horas e que o alteamento para as alturas regulamentares apenas diminuiria este valor
para 1,3% De referir ainda que a legislacdo se refere a particulas com diametro
aerodinamico equivalente inferior a 10 um (PM10) e que a sua simulacdo se refere a
particulas totais. Este facto da ainda uma maior margem de seguranca ao estudo dado
que as PM10 sdo um subgrupo das totais.

Quanto ao SO,, o valor da sua concentracdo diaria é de 125 pg/m® - que néo
devera ser excedido mais de 3 vezes em cada ano civil - e o valor de concentracédo
horaria é de 350 pg/m® - que ndo deve ser excedido mais de 24 vezes em cada ano civil
— ndo foram alcancados em nenhum ponto considerado. No local e periodo mais
desfavoravel a contribuicdo da Delphi Braga representou 0,074% do valor limite de 1
hora para o SO,. Para 0 mesmo local, mas considerando a concentracdo média verifica-
se que a contribuicdo da Delphi representou 0,013% do valor limite de 1 hora para este
poluente e que o alteamento para as alturas regulamentares apenas diminuiria este valor
para 0,005%.

O mesmo se aplica para o valor de NO,, pois o valor maximo da concentracédo
média anual obtido (0,975 pg/m®) néo excede o valor limite anual de 40 pg/m® e o valor
de concentracdo horaria de 200 pg/m® - que ndo devera ser excedido mais de 18 vezes
em cada ano civil - ndo foi alcancado em nenhum ponto considerado. No local e periodo
mais desfavoravel a contribuigdo da Delphi Braga representou 2,0% do valor limite de 1
hora para 0 NO,. Para 0 mesmo local, mas considerando a concentracdo média verifica-
se que a contribuicdo da Delphi representou 0,49% do valor limite de 1 hora para este
poluente e que o alteamento para as alturas regulamentares apenas diminuiria este valor
para 0,37%.

O valor de CO tem definido um valor limite de 10000 pg/m* para um perfodo de

8 horas, sendo que o valor de concentracdo horaria méxima de monoxido de carbono
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simulado para o ponto mais desfavoréavel foi 16,4 ug/m®. Conclui-se que o impacte da
Delphi Braga néo inviabiliza a conformidade com a legislacdo nacional no que se refere
ao CO. No local e periodo mais desfavordvel a contribuicdo da Delphi Braga
representou 0,70% do valor limite de 8 horas para o CO. Para 0 mesmo local, mas
considerando a concentracdo média verifica-se que a contribuicdo da Delphi representou
0,16% do valor limite de 8 horas para este poluente e que o alteamento para as alturas
regulamentares apenas diminuiria este valor para 0,09%.

Por altimo o valor maximo da concentracdo media anual obtido para o Pb (0,006
ng/m®) ndo excede o valor limite anual de 0,5 pug/m®. No local e periodo mais
desfavoravel a contribuicdo da Delphi Braga representou 2,6% do valor limite de 24
horas para o Pb. Para 0 mesmo local, mas considerando a concentracdo media, verifica-
se que a contribuicdo da Delphi representou 1,2% do valor limite de 24 horas para este
poluente e que o alteamento para as alturas regulamentares apenas diminuiria este valor
para 0,6%.

Na legislacdo nacional referente a qualidade do ar ndo sdo apresentados valores
limite de COV totais, H,S, Sn e Metais Il para a qualidade de ar ambiente, de modo a
que permitam efetuar o enquadramento legal das concentracGes simuladas.

Também ¢ possivel observar, através da andlise da Figura 18 a 35, que as
concentracOes de poluentes mais elevadas ocorrem nas imediagdes proximas da Delphi
Braga (tanto para as chaminés com a altura atual como para as chaminé com a altura

regulamentar).

3.2.3 Exposicdo ocupacional

Na Tabela 16 sdo apresentadas as concentracfes obtidas para cada parametro,
nas diferentes areas avaliadas a par dos valores limites na Norma Portuguesa de
Exposicdo Profissional a Agentes Quimicos (NP 1796: 2014) e do Decreto-Lei n.°
24/2012, de 6 de Fevereiro. A comparacdo dos resultados obtidos com os respetivos
limites permitiu verificar que os resultados foram inferiores para todos os parametros

avaliados.
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Tabela 16 - ConcentracGes para cada parametro avaliado na vertente da exposicdo ocupacional e
comparacdo com os valores limite da NP 1796: 2014 e do Decreto-Lei n.° 24/2012, respectivamente.

Local da fabrica Pardmetro avaliado Concentra¢do | VLE-MP VLE-MP
(mg/m°) (mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)
Coating-Pcoat Acetato de etilo 2,32 1441
Acetato de n-butilo 0,27 712,6
Montagem final do produto Acetato de etilo 0,27 1441
Sticklead Chumbo <0,01 0,05 0,15
Alcool isopropilico 12,3 492 -
Acido acético 0,123 24,5 10
Sticklead (coating) Acetato de etilo 0,36 1441 -
m.p-xileno 0,174 434 50
Alcool isopropilico 0,98 492
Acido acético 0,25 24,5 10
Tolueno 0,38 75,36 50
Cozinha da pintura Metilisobutilcetona 40,97 81,93 -
Acetato de etilo 21,62 1441 -
Acetona 11,87 1187 500
m,p-Xileno 21,71 434 50
Acetato de 4,18 417,71 -
isopropilico
Alcool isopropilico 7,13 492 -
Preparagdo pintura 2-metil-pentano 0,30 2951 -
2-metil-hexano 0,106 1762 -
3-metil-pentano 0,030 2951 -
m,p-xileno 0,04 434 50
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4  Discussao

4.1 Legislagédo Nacional e Internacional

Como foi possivel observar ao longo do estudo, houve uma evolugdo nas
ultimas décadas no que diz respeito a legislacdo nacional e europeia para a qualidade do
ar nas suas mais variadas vertentes, com o objetivo constante da sua melhoria. A
concretizacdo deste feito, uma qualidade do ar melhor do que a que existia antes da
implementacdo da legislagdo, é resultado do sucesso das politicas aplicadas, mostrando
que € possivel dissociar o crescimento economico da deterioracdo da qualidade do ar.

A Unido Europeia tem desenvolvido estudos ao longo dos anos para aferir a
necessidade e o custo-eficAcia de medidas que permitam a melhoria continua da
qualidade do ar, para além do que ja foi alcancado através da aplicacdo da legislacao
existente. O entendimento da necessidade de melhoria continua dos parametros de
qualidade do ar com recurso a mais estudos e a novas medidas, surge da percecdo de
que se ndo se trabalhar por resultados mais satisfatérios persistirdo 0s impactes
significativos na saude, visibilidade, clima e ecossistemas. Foi no ano de 1979 que foi
criado o primeiro instrumento internacional sobre poluicdo do ar, através da Convencéo
sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteiras a Longa Distancia com a finalidade de
desenvolver a interacdo e partilha entre Estados e de criar medidas para prevenir e
reduzir progressivamente a poluicdo atmosférica. Mais recentemente, em 2013, foram
apresentadas estratégias para 0s proximos anos através do “Pacote Ar Limpo: Melhorar
a qualidade do ar na Europa”, que j& conta com objetivos para 2030.

Portugal tem seguido os esforcos da comunidade europeia, aplicando varios
planos e programas, como também atualizado a sua legislacdo com vista a reduzir os
efeitos nocivos da poluicdo do ar. A Estratégia Nacional para o Ar (ENAR 2020) é o
mais recente reflexo desta necessidade de medidas que permitam a melhoria continua da
qualidade do ar, pretendendo avaliar os resultados ja alcancados a nivel de emissdes e
da qualidade do ar, antecipar os proximos anos através de projecdes para 2020 e atuar
através da definicdo de vetores estratégicos de atuacdo e identificacdo de medidas

necessarias.
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4.2 Qualidade do ar em Portugal

421 Emissdes de PM10

Em Portugal, as emissdes de PM10 tém vindo a decrescer desde 1990, sendo
que entre 2001 e 2011 se verificou um decréscimo de cerca de 23%. Este decréscimo é
acompanhado pelos restantes Estados-Membros, onde dos 28 integrantes da Uniédo
Europeia, 19 diminuiram as suas emissGes, 1 ndo relatou dados (Grécia) e 7
aumentaram as emissdes de PM10. Por fim, a Polonia apresentou um decréscimo
praticamente nulo, tendo em 2011 uma contribuicdo de 261 Gg, uma das mais elevadas
da Unido Europeia, a par com a Franga (261 Gg) e Alemanha (219 Gg). Dos Estados-
Membros que ndo apresentaram uma diminuicdo das suas emissdes entre 2001 e 2011,
sete em oito, encontram-se localizados na Europa do Leste, tendo entrado para a Unido
Europeia depois de 2003. Este facto pode estar relacionado com uma aplicacdo mais
tardia das regras exigentes da Unido Europeia. Portugal tem sido dos paises com
maiores decréscimos anuais. A soma dos totais nacionais reportados pelos estados
membros, por outras palavras, o total emitido pela Unido Europeia, apresentou um
decréscimo de 18% entre 2001 e 2011.

As diminuigdes verificadas em Portugal podem estar relacionadas com:

1) Inovagdo da tecnologia, principalmente na atividade industrial e automovel,
através de equipamentos de controlo de emissdes mais sofisticados como sistemas de
filtracdo e purificacdo do ar mais eficientes;

2) Alteracbes que os combustiveis tém sofrido ao longo dos anos, tornando-se
mais “verdes’’;

3) Alteracdo de processos nos variados setores, como por exemplo a troca da
combustdo do carvdo ou gas para aquecimento por eletricidade com a aposta nas
energias renovaveis;

4) Mudanca do parque automovel por veiculos que respeitam regras ecoldgicas
mais apertadas e

5) Reducdo da atividade industrial, fruto da crise econémico-financeira que

Portugal atravessou.
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4.2.2 Concentracdes atmosféricas de PM10

Vérios sdo os estudos realizados em varias metropoles do mundo que
demonstraram o impacte significativo que as PM10 podem ter na morbilidade e
mortalidade das populacdes. (Sunyer, Castellsague, Saez, Tobias, & Anto, 1996;
Michelozzi et al., 1998; Medina, Plasencia, Ballester, Mucke, & Schwartz, 2004;
Chung, Zhang, & Zhong, 2011; Chen et al., 2012). E portanto relevante conseguir
diminuir as concentracdes atmosféricas de PM10, que apesar da sua diminuicdo ao
longo dos anos, em funcdo da diminuicdo das emissées de PM10, continuam elevadas
em algumas zonas do pais, principalmente nas grandes areas urbanas. Um dos principais
motivos de incumprimento da legislagdo em Portugal em relacdo as PM10 esta
relacionado com episodios de transporte de poluentes do deserto do Saara.

Comparando as concentracdes de PM10 medidas em Portugal com as
concentracdes de PM10 em cidades chinesas, onde o PM10 é o poluente atmosférico
mais significativo, verifica-se que a média de concentragdes de 113 importantes cidades
foi de 82 pg/m®, enquanto em Portugal o valor registado em 2011 foi de 26,5pg/m®
(Wang & Hao, 2012). No mesmo estudo € possivel verificar que em Pequim o nivel
médio anual de PM10 flutuou em torno de 114-127 pg/m? entre 2005 e 2010, sendo que
em Portugal em 2001 a concentracdo média era metade, 56,8 pg/m°. Apenas 1% da
populacdo urbana da China vive em cidades com um nivel médio anual de PM10
inferior a 40 pg/m® (Wang & Hao, 2012). Outro estudo realizado em 26 cidades
chinesas apresentou resultados similares, com os valores das concentracGes médias a
variarem entre 38,7 e 189.9 pg/m® com um valor médio total de 95,7 pg/m® (Chai, Gao,
Chen, Wang, & Zhang, 2014). Um estudo efetuado na Cidade do México, capital do
México, obteve resultados de 71,3 pg/m® em 2001 e de 68,0 pg/m® em 2007, valores
superiores aos medidos em Portugal (Stephens et al., 2008). Comparando com as
concentracbes médias de PM10 de Portugal com os Estados Unidos da América, entre
2001 e 2011, este pais apresentou um valor médio de 102,4 pug/m®em 2001 e um valor
médio de 64,8 pg/m*em 2011 (US Environmental Protection Agency [US-EPA], 2015),
valores bastante acima do valor médio portugués.

A avaliacdo espacial das concentracGes de PM10 na Europa, para 0 ano 2005
permite observar que Portugal apresentou concentragbes a rondar os 30,6 pg/m®,
enquanto Reino Unido, Espanha, Franga, Alemanha, Holanda e Itdlia apresentavam

valores de 20,8 ug/m?, 27,4 ug/m?, 19,1 ug/ m*, 22,1 pg/m®, 29,1 pg/m?® e 32,7 pg/m?,

74



respetivamente (EEA, 2009). Através desta comparacao € percetivel que a maioria dos
paises integrantes da Unido Europeia apresentam valores similares e mais baixos que no
resto do mundo, sendo reflexo das politicas rigorosas aplicadas.

Segundo o Fundo Monetério Internacional, no Top 10 dos paises com maior
PIB mundial, quatro séo europeus, sendo eles a Alemanha, Franca, Reino Unido e Italia.
(Fundo Monetario Internacional [FMI], 2015). Analisando as suas emissdes e as
concentragfes de PM10 e comparando aos niveis correspondentes em Portugal, que
ocupa a posicao 47 do ranking, é percetivel que os quatros paises apresentam valores de
emissdo superiores aos de Portugal para os anos de 2001 a 2011. Em 2011
apresentavam valores de 219 Gg, 261 Gg, 112 Gg e 155 Gg, respectivamente, enquanto
Portugal emitiu 77 Gg. Ja a nivel de concentracdo de PM10 no ar, Portugal apresenta o
valor mais elevado a par da Italia. Alemanha, Franca e o Reino Unido apresentam uma
diferenca em 2005 maior que 8.5 pg/ m®. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto
das emissdes poderem ocorrer em pontos especificos, onde se encontram elevadas
concentracfes de PM10, mas que pela area dos paises, bastante superior a de Portugal,
exista um equilibrio quanto a concentragdo de PM10 no ar. As estacBes de
monitorizacdo sdo colocadas em funcdo da densidade populacional e das fontes de
emissdo, 0 que ndo significa obrigatoriamente uma avaliacdo completa da qualidade do
ar de um pais. Outro fator importante é a contribuicdo natural de PM10 que os paises do
mediterraneo possuem, indo de encontro aos valores mais elevados de Portugal e Italia.

A anélise sazonal das concentracdes de PM10 ao longo do periodo de estudo
permitiu perceber que existe uma tendéncia para 0 Inverno apresentar maiores
concentracfes médias, embora as variacdes entre estacOes de ano fossem pequenas de
ano para ano. Um estudo na ilha de Creta, Grécia, obteve na primavera (abril), seguido
do inverno (fevereiro) o periodo de tempo com maior concentragcdo. Segundo o autor,
em ambos os periodos ocorreu um aumento significativo de particulas provenientes do
norte de Africa o que fez aumentar as concentragdes médias de PM10. E de salientar
gue no mesmo estudo realizavam uma amostragem de 2 a 3 dias que consideravam
representativa do més inteiro, situacdo diferente deste estudo que utilizou dados dos 365
dias do ano (Gerasopoulos et al., 2007). Um estudo realizado em 100 cidades dos EUA
mostra que os niveis médios de PM10 por estacdo do ano variam consoante a regiao.
Nas regibes do sul da California, Noroeste e Sudoeste dos EUA é no outono que se
encontram 0s niveis mais elevados de concentragdo média de PM10, enquanto nas

restantes regides € no verdo (Peng, Dominici, Pastor-Barriuso, Zeger, & Samet, 2005).
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Um estudo realizado em 26 cidades chinesas demonstrou que as concentragdes medias
mais elevadas de PM10 ocorrem nos meses de outono e de inverno, principalmente nas
cidades do Norte. A justificagdo apresentada é que nos meses mais frios as temperaturas
médias sdo inferiores a 0°C e devido as méas condi¢bes de aquecimento de grande parte
das familias este ¢ feito através da queima de biomassa, e durante os varios meses para
garantir as casas sempre quentes, o que leva a um aumento considerdvel das
concentracdes de PM10 (Chai, Gao, Chen, Wang, & Zhang, 2014).

Comparando os dados obtidos com os estudos referenciados anteriormente, é
possivel observar que de pais para pais o efeito da sazonalidade nas concentracfes
médias de PM10 varia, o que pode estar relacionado com o facto de em cada local as
condicBGes meteoroldgicas, 0s estilos de vida e as contribui¢cGes naturais serem bastante
distintas.

Os resultados obtidos no estudo permitiu identificar dois principais tipos de
fontes de emissdo de PM10, sendo elas o trafego nas grandes metropoles e a indUstria
nos grandes centros industriais. Inclusivamente continua a ser devido a estes fatores que
Portugal ndo consegue cumprir na sua totalidade os valores estipulados por lei. Um
estudo feito em vaérias cidades de Espanha, durante o periodo de 2001 a 2012
demonstra, tal como neste estudo, que as concentracfes médias de PM10 tém vindo a
decrescer ao longo dos anos, sendo as provenientes de estacbes de trafego urbanas que
continuam a apresentar valores mais elevados com concentra¢fes médias em 2012 entre
30 a 40 pg/m® (Querol et al., 2014). Um estudo realizado no Porto concluiu também que
nas medicgdes efetuadas junto a estrada tinham valores superiores, sendo que 0 aumento
de valores de PM10 foi associado a uma taxa mais elevada de ressuspensédo de poeira
pelo trafego (Oliveira et al.,, 2010). O mesmo estudo aplicou o fator de impacto
rodoviario e concluiu que o trafego rodoviario € a fonte predominante de PM10 na area
urbana do Porto.

Observando os resultados referentes a analise da qualidade do ar,
especificamente nos centros industriais, é percetivel um maior decréscimo das
concentragfes médias a partir de 2007, o que estd de acordo com 0s resultados
encontrados no estudo que Querol et al., (2014), realizou em Espanha. No entanto, este
decréscimo em Espanha, apresentava em 2001 valores superiores aos Portugueses na
ordem dos 15 a 20 pg/m®. Foi realizada uma analise horéria da concentracdo média de
PM10 durante os anos em estudo nas estacbes de monitorizacdo perto das &reas

industriais, sendo que foram encontrados dois picos de concentragdo média de PM10.
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Comparando estes resultados com um estudo realizado numa area industrializada de
Portugal, mais concretamente em SetGbal, é possivel encontrar uma possivel
justificacdo associada a contribuicdo do trafego através dos gases de escape e da
ressuspensao.

Como trabalho futuro seria importante o estudo da especiacdo de particulas
nestes locais, com concentragdes mais elevadas, para uma identificacdo de fontes mais
pormenorizada.

O estudo das trajetorias de massas de ar e a sequéncia de mapas de indice de
aerossol apresentado na Figura 15 permite perceber o impacte que as zonas aridas do
Norte de Africa ttm em Portugal. Os episddios Saarianos s&o caracterizados por grandes
aumentos das concentracOes de material particulado em Portugal. Este facto reforga a
necessidade de identificacdo da contribuicdo das fontes naturais para a concentracao
total de PM10 aquando da comparacdo com os valores limite estabelecidos pela UE.
Um estudo realizado em éareas rurais no Sul de Espanha, verificou que os eventos
Saarianos contribuiam para 10-23 excedéncias diarias anuais do valor-limite
(Rodriguez, Querol, Alastuey, Kallos, & Kakaliagou, 2001). O conhecimento destes
eventos permite a distincdo entre concentracdes de origem antropogenica e local, e

concentragdes originadas pelo transporte a longas distancias de poeiras naturais.

4.3 Gestdo da qualidade do ar na indUstria

4.3.1 Emisséo e Disperséo de poluentes

Como é possivel observar, apenas as chaminés 1, 2, 3, 4 e 5 possuem uma
altura igual ou superior a prevista pela Portaria n°® 263/2005 de 17 de marco. A altura
dos edificios 1, 4, 7 e 9, com 7,4 metros, 15 metros, 16 metros e 27 metros
respectivamente, foi determinante no célculo da altura das chaminés desta instalacéo,
dando origem a necessidade de alteamentos muito significativos das chaminés. Esta
necessidade levou & realizacdo de um estudo mais pormenorizado da emissdo e
dispersdo de todos os poluentes emitidos pela fabrica. Assim sendo, foi feita uma
analise ndo restrita ao poluente PM10, quer na componente de emissdo, quer na
componente de dispersdo de poluentes.

A fabrica em estudo emite cerca de 9 poluentes diferentes ao longo dos varios

processos nela existentes. Como é possivel observar na Tabela 8, alguns poluentes
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encontram-se acima do VLE estabelecido (Tabela 3): 1) o caso dos COVs na chaminé
12, com uma emissdo de 503mg/Nm?, na chaminé 16 com uma emisséo de 415mg/Nm®
e na chaminé 27 com uma emissdo de 279 mg/Nm?; 2) o caso do CO para a chaminé 21,
com uma emissdo de 11664 mg/Nm*; 3) o caso do H,S na chaminé 20, com uma
emissdo de 5,20 mg/Nm?®e 4) o caso dos Metais 111 na chaminé 13, com uma emissao de
13,9 mg/Nm?. A aplicagdo e o cumprimento dos VLE sdo obrigatérios para todas as
fontes de emissdo. No entanto, o Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de abril, no seu artigo
27.°, prevé a situacdo de ndo sujeicdo ao cumprimento de VLE, fixado para um
determinado poluente, quando a instalacdo funcionar a sua capacidade nominal registe
um caudal massico inferior ao limiar méssico minimo fixado na Portaria n.° 80/2006, de
23 de janeiro, situacdo que se verifica para a totalidade das emissdes.

O modelo TAPM permitiu estudar o impacte da fabrica na qualidade do ar da sua
envolvéncia. Os valores simulados para o local mais desfavoravel, e que sdo
apresentados na Tabela 15 foram comparados com os limites de concentragdo de PM10,
SO, NO,, CO e Pb no ar ambiente, estabelecidos no Decreto-Lei n.° 102/2010. Esta
compara¢do mostrou que o ndo alteamento ndo pde em causa a qualidade do ar
ambiente. A utilidade da aplicacdo de modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos
foi reforcada neste estudo. Estes modelos sdo ferramentas com diversas vantagens pois
permitem a comparacdo de cenarios diferentes, onde é possivel variar as condi¢des de
processo, as emissdes, as dimensdes dos obstadculos e chaminés, as condicGes
meteoroldgicas e estudar o efeito no meio ambiente, constituindo assim ferramentas

essenciais na gestdo da qualidade do ar.

4.4 Exposicao ocupacional

Como é possivel observar na Tabela 16, foram realizadas monitorizacGes de
exposicdo a agentes quimicos em 6 locais diferentes e a uma variedade de poluentes,
consoante o local ou processo em estudo. Todos os poluentes estavam dentro dos
valores indicados pelo Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6 de fevereiro e pela NP 1796: 2014.

A avaliacdo da exposi¢do profissional a agentes quimicos e a sua comparagao
com valores de referéncia representativos do limiar de exposi¢édo a niveis aceitaveis de
risco € uma medida Util na prevencgéo de impactes negativos na saude.

Em ambientes industriais as particulas tém especial importancia, ndo s6 porque

o0s trabalhadores passam mais tempo dentro do local de trabalho do que no exterior,
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como também devido ao facto das concentragcdes de particulas no interior da industria
serem superiores as concentragdes exteriores e da sua composicao apresentar uma maior
toxicidade (Almeida et al., 2010). O tamanho das particulas e a sua composicéo varia
com a fonte de emissdo, ou seja, € dependente dos processos e matérias primas
utilizados na fabrica, sendo que os trabalhadores estdo expostos a estes poluentes e
assim susceptiveis aos seus impactes negativos.

Analisando os poluentes descritos na Tabela 16 verifica-se que alguns poluentes
sd0 comuns aos VAarios processos enquanto outros sdo especificos de um so
processo/local. Mesmo apresentando concentracdes baixas, uma exposicdo continua ao
longo dos anos pode acarretar danos para a salde, o que reforca a importancia de
cumprir com os VLE definidos. Na Delphi Braga a maioria dos postos de trabalho s&o
rotativos.

A exposicdo a elevadas concentracdes de acetato de etilo pode levar a irritacbes
oculares e do trato respiratorio superior (TRS). O mesmo se verifica com a exposicao a
acetato de n-bdtilo, &lcool isopropilico e aos isdmeros do hexano (2- metil-pentano e 3-
metil-pentano) que podem ainda afetar o sistema nervoso central (SNC), tal como o
m.p-Xileno e a acetona ao qual acresce possiveis efeitos hematologicos. O acido acético
para além das irritagdes oculares e do TRS pode levar a complicacbes na funcgdo
respiratoria e a exposicdo a elevadas concentragdes de Tolueno pode afetar a vista e
provocar lesGes no aparelho reprodutor feminino. A metilisobutilcetona provoca
irritacbes do TRS, tonturas e cefaleias enquanto o isémero do Heptano (2-metil-hexano)
pode afetar o SNC e provocar irritagdo no TRS. Ja a exposicao ao chumbo pode afetar o
sistemas nervoso central e periférico e provocar efeitos hematologicos.

A utilizacdo das melhores tecnologias disponiveis, a formacdo e informacéo
disponibilizada aos trabalhadores, o aumento do rigor em seguranca por parte das
normas, a utilizacdo de equipamentos de protecdo de grupo e individuais, a utilizacdo de
equipamento de extragdo/protecdo dos trabalhadores eficientes e o acompanhamento

médico sdo fundamentais para a garantia de condi¢des de trabalho seguras.
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5 Conclusao

Este trabalho pretendeu rever a legislacdo nacional e europeia referente a
qualidade do ar ambiente, emissfes industriais e exposi¢cdo ocupacional. Foi possivel
verificar que nas ultimas décadas existiu um aumento de interesse pela qualidade do ar
por parte da classe politica, que esta espelhada através das vérias diretivas europeias
emitidas e respetivas transposicdes para direito interno. A legislacdo é vista como
instrumento fundamental para a reducdo da poluicdo no ar através da definicdo de
objetivos com caracter obrigatorio, em forma de valores limite e outros, que tendem a
ficar cada vez mais rigorosos e perto dos valores apresentados pela OMS.

A qualidade do ar ambiente é legislada pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, que
agrega a Directiva n.° 2008/50/CE e a Directiva n.° 2004/107/CE, criando um
documento Unico. Os valores regulamentares estabelecidos para as PM10 foram na sua
maioria cumpridos em Portugal. Alguns locais em falha, como as metrdpoles de Lisboa
e Porto, tém aplicado medidas especificas para alcancarem este objetivo. Na industria,
uma série de documentos legais atua na prevencdo e controlo das emissdes
atmosféricas. O Decreto-Lei n° 78/2004 € diploma legal em vigor, sendo regulamentado
por varias portarias que definem os valores limite de emisséo e os limiares massicos. No
caso de estudo as emissdes praticamente cumpriam os valores limite de emisséo e
guando ndo cumpriam o caudal de emissao era inferior ao limiar massico.

Cada fabrica é responsavel pelas suas emissdes e por cumprir os valores legais,
0 que ndo quer dizer que mesmo que todas as fabricas de uma determinada zona
cumpram com o estipulado na Lei a soma dessas emissdes ndo seja nociva para o
ambiente e para a populacao.

Por fim, a exposicdo ocupacional a agentes quimicos na industria é regulada
pelo Decreto-Lei n.° 24/2012. Também se recorre a Norma Portuguesa 1796:2014 que
segue os valores propostos pela American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH). Nos locais avaliados, todos estavam dentro do estipulado no pelo
Decreto-Lei n.° 24/2012.

Este estudo pretendeu também avaliar a influéncia das PM10 na qualidade do
ar em Portugal.

A monitorizagdo dos niveis de poluicdo na atmosfera e a interpretacdo das

tendéncias da qualidade do ar do passado é de fundamental importancia, fornecendo
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orientagdes sobre a eficacia das acdes de controlo e indicando onde é necessario mais
medidas.

A anélise dos dados indica que em Portugal a polui¢do do ar por PM10 sofreu
uma reducdo significativa entre 2001 e 2011. A tendéncia mostra um declinio acentuado
a partir de 2001 a 2008. A melhoria da qualidade do ar é evidente em todas as tipologias
de estacGes, mas principalmente nas estacdes urbanas. A diminuigcdo global foi de
53,3% e a diminuigdo nas estacOes urbanas foi de 42,9%. As maiores concentragdes de
PM10 foram registadas nas estacGes das regides Norte e Lisboa e Vale do Tejo, o que
pode estar ligado a grande influéncia antropogénica dada a sua proximidade a grandes
areas urbanas e industriais.

As politicas de controlo das emissdes, a melhoria tecnoldgica e logistica nos
setores dos transportes e energia e os efeitos da crise financeira durante o periodo
estudado foram fatores importantes para a reducdo das emissdes e, consequentemente
para a melhoria da qualidade do ar. Em 2001, 83,3% das estagdes ultrapassaram o valor-
limite anual e excederam o valor-limite diario, enquanto em 2011 apenas 26,7% das
estacdes ultrapassaram o valor-limite anual e 8,3% excedeu o valor-limite diério. O
estudo das estacdes de trafego nas cidades de Lisboa e Porto e das estagcdes industriais
do Barreiro e Estarreja permitiu perceber a influéncia destas para o aumento dos niveis
de concentragdo de PM10 a nivel local.

Através do modelo HYSPLIT foi possivel observar o contributo do transporte
de particulas por longas distancias provenientes do deserto do Saara para as
concentrag0es de PM10 em Portugal. Em suma, os resultados demonstraram um efeito
benéfico das politicas ambientais sobre a qualidade do ar nos Gltimos anos, no entanto,
os valores-limite e as orientacdes da OMS, ainda sdo excedidos. Para atender a estes
valores mais estudos e medidas sdo necessarias.

O estudo da qualidade do ar na indlstria permitiu avaliar as emissdes para
atmosfera, a sua dispersdo nas imediagdes e a exposicdo dos trabalhadores. A
abordagem holistica ao problema de alteamento das chaminés da Delphi Braga, que se
socorreu do uso de um modelo matematico de dispersdo para avaliar as consequéncias
das emissdes das chaminés na qualidade do ar ambiente permitiu concluir que os
impactes na qualidade do ar associados a um ndo alteamento das chaminés da Delphi
Braga ndo pdem em causa os limites estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 102/2010 para
0s poluentes PM10, NO,, SO,, CO e Pb. A aplicacdo desta metodologia sustentada

cientificamente, prevista na lei, permite concluir que o cenéario atual apesar de ndo
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verificar completamente a Portaria n.° 263/2005, esta, ainda assim, em conformidade
com o Decreto-Lei n.° 78/2004. Este estudo reforcou a importancia dos modelos de
dispersdo de poluentes na atmosfera.

Quanto a exposicao ocupacional, verificou-se que as condi¢bes nos postos de
trabalho se encontravam dentro dos limites legais estabelecidos Decreto-Lei n.° 24/2012
e suportados pela NP 1796: 2014.

No ambito deste trabalho de mestrado foi preparado um relatério, apresentado
pela Delphi a CCDR-N, com o objetivo de solicitar autorizagdo para o ndo alteamento
das chaminés. Os resultados referentes a avaliacdo da qualidade do ar em Portugal estdo
publicados em trés livros de resumos de conferéncias internacionais, foram
apresentados pelo aluno no formato de apresentacdo oral (1) e poster (2) e encontram-se
num artigo a submeter a uma revista cientifica. Durante o periodo de realizacdo deste
mestrado o aluno foi co-autor de 9 artigos cientificos relacionados com gestdo da
qualidade do ar: 6 artigos em exposicdo ocupacional, 2 artigos em qualidade do ar

interior e 1 artigo em qualidade do ar ambiente.
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