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Sumario executivo

Este estudo é uma primeira abordagem de um longo caminho a percorrer para a estimativa e gestao
da qualidade do ar na cidade do Porto. Nesta primeira fase, foi efectuada a caracterizacao da
qualidade do ar da cidade do Porto e sua envolvente para o ano de referéncia de 2004 tendo como
indicadores os niveis na atmosfera de didxido de enxofre (SO,), diéxido de azoto (NO,) e monoxido
de carbono (CO). Para a precursdo desta tarefa, foi fundamental a elaboracdo de um inventario de
emissoes para o dominio de estudo, onde foram estimadas/consideradas as emissdes em area, em
linha e pontuais. Nas fontes em area foram incluidas todas emissoes difusas, com uma distribuicao
considerada homogénea, podendo incluir fontes de pequena dimensao e/ou dificilmente
identificaveis. Nas fontes em linha, de um modo geral associadas as fontes mdveis, como sejam o
trafego rodoviario, foi analisada a Via de Cintura Interna (VCl). Por Gltimo, nas fontes pontuais
foram incluidas todas as fontes fixas incluidas na base de dados do European Pollutant Emission
Register (EPER) relativas ao dominio de estudo e respectiva area envolvente. Este inventario foi
elaborado considerando, nao so6 os poluentes SO,, NO, e CO, como também os compostos organicos
volateis ndao metanicos (COVNM - um dos precursores da formacao de ozono superficial).

No caso das emissoes das fontes consideradas em area, o trabalho foi elaborado considerando as
emissoes produzidas em quatro sectores de actividade: industria e producao de energia; transportes
rodoviarios; comércio, instituicdes e zonas residenciais; e agricultura, floresta e pescas. Para a
estimativa das emissdes por freguesia para os diferentes sectores de actividade considerados,
teve-se em conta dados das emissdes nacionais, consumos dos diferentes tipos de combustivel por
concelho e distribuicao da populacao e respectiva actividade, por freguesia.

As estimativas das emissdes das fontes em area mostram que o sector dos transportes rodoviarios
sdo responsaveis em média por mais de 50 % das emissdes de NO,, CO e COVNM na cidade do Porto.
As emissdes de SO,, por seu lado, sdao essencialmente provenientes do sector industrial e de
producao de energia (90 %).

Relativamente as fontes em linha, foram estimadas as emissdes de CO, NO,, COVNM e particulas
(PM10) para a Via de Cintura Interna (VCl), com base em factores de emissao ponderados calculados
pelo modelo ARLIPE (Area, Line and Point Source Emission Model) (Fontes et al., 2007). Foram tidos
em conta diversos factores, tais como: volume de trafego por categoria de veiculo, idade,
cilindrada, tara, tipo de combustivel, velocidade média de deslocacdo e factores de emissao e de
consumo publicados no Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range
transmission of air pollutants in Europe/CORe INventory AIR emissions (EMEP/CORINAIR) (EEA,
2006). Os resultados das emissdes em linha para a VCI indicam que os veiculos ligeiros de
passageiros, em particular pelo seu nimero, sao a categoria de veiculos responsaveis pela maior
quantidade de emisses. As emissdes deste tipo de veiculos oscilam, funcdo do tipo de poluente,
entre os 50% e os 95% do total das emissoes da VCI. Os picos de emissao ocorrem durante o periodo
diurno entre as 10h00 e as 21h00, mantendo-se relativamente constante durante todo dia, enquanto
que os valores minimos se registam por volta das 05h00. No caso do NO, e das PM10 a contribuicao
dos veiculos ligeiros e pesados de mercadorias assumem um papel relevante representando cerca de
32% e 50% das emissoes, respectivamente. Em termos relativos, a VCI representara em média 16% do
total das emissdes rodoviarias do concelho.

As emissoes provenientes de fontes pontuais sao constituidas essencialmente por GEE e por diversos
tipos de poluentes. Nesta fase, este tipo de fontes apenas foi integrado na base de dados.

Relativamente a estimativa da qualidade do ar, esta foi realizada por aplicacdo de um modelo
numérico de progndstico, quer dos parametros meteoroldgicos, quer dos valores de concentracao
dos diversos poluentes na atmosfera. Nesta fase, tal como foi referido, apenas foram modelados, o
SO,, o0 NO, e o CO. As estimativas efectuadas foram validadas face aos dados observados nas
estacoes de qualidade do ar do dominio de estudo. Os resultados obtidos permitem desde ja afirmar
que as freguesias que apresentam maior degradacao da qualidade do ar relativamente aos poluentes
em analise, sao as freguesias de Ramalde e Paranhos. Outro aspecto relevante é a importancia para
a qualidade do ar da cidade do Porto de algumas das fontes industriais mais relevantes existentes na
sua envolvente, em particular a Noroeste.
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1. Introducao

Este estudo é a primeira abordagem a um longo caminho a percorrer para a estimativa e
gestdao da qualidade do ar da cidade do Porto. Nesta primeira fase, foi feita a
caracterizacao da qualidade do ar da cidade do Porto e sua envolvente para o ano de
referéncia de 2004 tendo como indicadores os niveis na atmosfera de dioxido de enxofre
(S0,), dioxido de azoto (NO;) e mondxido de carbono (CO). Para a precursao desta tarefa,
foi fundamental a elaboracdo de um inventario de emissdes para o dominio de estudo,
onde foram estimadas/consideradas as emissoes em area, em linha e pontuais. Nas fontes
em area foram incluidas todas emissdes difusas, com uma distribuicao considerada
homogénea, podendo incluir fontes de pequena dimensao e/ou dificilmente identificaveis.
Nas fontes em linha, de um modo geral associadas as fontes moveis, como sejam o trafego
rodoviario, foi analisada a Via de Cintura Interna (VCl). Por Ultimo, nas fontes pontuais
foram incluidas todas as fontes fixas incluidas na base de dados do European Pollutant
Emission Register (EPER) relativas ao dominio de estudo e respectiva area envolvente. Este
inventario foi elaborado considerando, nao sé os poluentes SOy, NO, e CO, como também os
compostos organicos volateis nao metanicos (COVNM - um dos precursores da formacao de

ozono superficial).

Relativamente a estimativa da qualidade do ar, esta foi realizada por aplicacao de um
modelo numérico de progndstico, quer dos parametros meteoroldgicos, quer dos valores de
concentracao dos diversos poluentes na atmosfera. Nesta fase, tal como foi referido,
apenas foram modelados o SOz, o NO; e o CO, tendo as estimativas efectuadas sido
validadas face aos dados observados nas estacoes de qualidade do ar do dominio de estudo

e sua envolvente.

Apesar de preliminares, os resultados obtidos permitem desde ja afirmar que as freguesias
que apresentam maior degradacao da qualidade do ar relativamente aos poluentes em
analise, sdo as freguesias de Ramalde e Paranhos. Outro aspecto relevante é a importancia
para a qualidade do ar da cidade do Porto de algumas das fontes industriais mais

relevantes existentes na sua envolvente, em particular a Noroeste.
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2. Dominio de estudo

O dominio de estudo é constituido por uma area de 25 km? centrada no concelho do Porto
(Figura 1). A razao da inclusao desta area envolvente a cidade do Porto no dominio,
prende-se com a importancia que esta pode ter, em termos de emissoes, na qualidade do
ar da cidade. Por esta razao, embora toda a analise se centre essencialmente no concelho
do Porto, o mesmo tipo de metodologia, nomeadamente para a estimativa das emissdes
atmosféricas, foi extensivel a mais 10 concelho, considerados no seu todo ou apenas em

parte.

Como pode ser observado na Figura 1, embora sendo o concelho mais pequeno da Area
Metropolitana do Porto (AMP), o concelho do Porto é o que regista maior densidade
populacional, 6 337 hab.km? em 2001, acolhendo cerca de 263 mil habitantes
concentrados essencialmente nas freguesias mais centrais da cidade como Cedofeita,

Bonfim, Sé e Sao Nicolau (Tabela 1).

O Porto continua a exercer o papel de centro urbano polarizador no contexto da AMP,
sendo local de residéncia de 25% da populacdo da AMP. No entanto, devido as
deseconomias decorrentes do relativo congestionamento residencial e ao acréscimo do
custo de aquisicdo de habitacdo, tém-se verificado nos uUltimos anos um movimento
residencial para as zonas mais periféricas, principalmente das geracbes mais jovens,
conduzindo a um decréscimo gradual da densidade populacional na cidade (cerca de 13%
de 1991 para 2001). Das suas 15 freguesias, 10 apresentam densidades populacionais muito
acima da média da AMP, superiores a 6500 hab.km, sendo esse valor apenas registado em
mais duas freguesias da AMP (CENSOS 2001).

A delegacao da funcao residencial nos concelhos vizinhos, porém, nao retirou ao concelho
do Porto o papel de principal centro empregador da AMP e da disponibilizacao de um leque
alargado de equipamentos e servicos. Por essa razao, o Porto recebe diariamente cerca de
90 000 individuos que ai exercem a sua actividade profissional, tornando as deslocacoes
pendulares cada vez mais longas e demoradas (Torres e Pereira, 1999). Os principais eixos
de comunicacao entre, o interior e o litoral, e o norte e sul do pais, cruzam a cidade do
Porto, sendo as principais vias a A29 (Porto-Aveiro), a A28 (Porto-Viana), a A3 (Porto-

Braga-Valenca), o A4/IP4 (Porto-Vila Real-Braganca) e a A1 (Porto-Lisboa).

-11-
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Legenda:

Densidade (Pop. Residente / Km2)
1,38 - 138,00

138,01 - 384,00
384,01 - 759,90
759,91 - 1349,53
1349,54 - 2335,42
2335,43 - 3828,84
3828,85 - 5546,95
5546,96 - 8627,26
8627,27 - 15410,68
15410,69 - 34473,42
Concelhos

oo

OREREREOC

3,000 1,500 Metros
[ |

Figura 1 - Densidade populacional no dominio de estudo.

Tabela 1 - Populacao residente, populacao activa e area das freguesias do concelho do Porto (CENSOS, 2001).

) % Populaga‘\o ) % Populacio . % Arf—.\a

Freguesia Pop.ulagao resu:!ente Popul.agao activa relativa Areza relativa
residente relativa ao activa (km?2) ao

concelho ao concelho concelho
Sao Nicolau 2 937 1,1 1120 1,1 0,25 0,6
Sé 4751 1,8 1750 1,7 0,49 1,2
Massarelos 7756 2,9 3537 3,5 1,94 4,7
Miragaia 2 810 1,1 1129 1,1 0,43 1,0
Vitéria 2720 1,0 967 1,0 0,33 0,8
Foz do douro 12 235 4,6 5493 5,4 1,88 4,6
Lordelo do Ouro 22 212 8,4 9745 9,6 3,64 8,8
Cedofeita 24784 9,4 11 140 11,0 2,71 6,6
Santo Ildefonso 10 044 3,8 4028 4,0 1,24 3,0
Bonfim 28 578 10,9 12 254 12,1 3,1 7,5
Campanha 38 757 14,7 15 380 15,1 8,04 19,5
Nevogilde 5257 2,0 242 2,4 1,84 4,5
Aldoar 13 957 5,3 6 164 6,1 2,41 5,8
Ramalde 37 647 14,3 5257 5,2 5,83 14,1
Paranhos 48 686 18,5 21 161 20,8 7,17 17,4

-12-
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3. Estimativas das emissoes

Como ja anteriormente referido, as emissdes de origem antropogénica podem ser

consideradas em area, linha e como fontes pontuais e, como tal, ser avaliadas de forma

distinta.

Desta forma foram usadas duas metodologias de abordagem (Figura 2):

1. Top-down: faz a estimativa das emissdes duma regiao ou unidade administrativa a

partir das emissdes disponiveis para um nivel de agregacao superior (ex.: de NUT' |

para NUT V). Estas emissoes sao distribuidas para um nivel espacial inferior de acordo

com determinados parametros de ponderacdo como a densidade de trafego,

densidade populacional, industrial, etc.;

2. Bottom-up: consiste em, partindo de dados de base, estimar a emissao total de um

determinado poluente numa regido ou unidade administrativa associado a uma

determinada actividade.

Bottom-up

\ 4 A 4
Dados de entrada de Dados de entrada de Dados de entrada de
actividade: emissao: actividade:
- Numero de veiculos; -Combustivel consumido; - Combustivel consumido;
- Perfil do parque automével; -Factores de emissao. - Parque automével;
- Velocidade; - Velocidade média.
- Comprimento das estradas.

A 4

Calculo de incertezas (ex.:
contagens de trafego em
ruas secundarias)

Calculo de incertezas (ex.:
| numero total de quilémetros

A

percorridos)

Balango de combustivel

*

Pontos de ponderagéo:

»Y| - Factores de emissao;
- Numero total de quilémetros.

\ 4

Comparagao dos totais de combustivel consumido e emissédo

Figura 2 - Metodologias top-down e bottom-up (adaptado de Baldasano, 1998).

Top-down

Dados de entrada de
emissao:

- Combustivel consumido;
- Factores de emisséo.

Por questoes metodoldgicas e de disponibilidade de informacdo, para o calculo das

emissoes provenientes das fontes em area foi aplicada uma metodologia top-down,

enquanto que para emissoes provenientes das fontes em linha foi aplicada uma

metodologia bottom-up. Nas fontes pontuais foram incluidas todas as fontes fixas incluidas

TNUT - Nomenclatura de Unidade Territorial.

-13-
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na base de dados do European Pollutant Emission Register (EPER) relativas ao dominio de
estudo e respectiva area envolvente considerada passivel de influenciar a sua qualidade do
ar. Estas fontes foram directamente integradas na base de dados. Na estimativa das
emissoes em area e em linha foi usado o modelo ARLIPE (Figura 3). O ARLIPE esta
preparado para a realidade existente em Portugal, podendo no entanto ser aplicado a
outras situacoes, uma vez que a interaccao com o utilizador € bastante simples facilitada

pela existéncia de um guia e um manual de ajuda.

O ARLIPE (Area, Line and Point Source Emission Model) é uma aplicacao escrita em C# e
SQL e desenhada para construir cenarios de emissdoes em area, em linha e emissoes
pontuais. Trata-se de um software desenvolvido de raiz pelo GAEA - Grupo de Ambiente e
Ecologia Aplicada do CIAGEB - Centro de Investigacao em Alteracdes Globais, Energia,
Ambiente e Bioengenharia da Universidade Fernando Pessoa (Fontes et al., 2007).

| ARLIPE - Area, Line and Source Emissions Model @)X
Windows  View  Help

1l = @ Projecttype.
BEE - 2
o [l tne
.
General | Light passeng ger | Light duty | Bus Heavy duty | Motocycles (>50 cm3) | Mopeds (<t ¢ * Teratons
[ Patculste Matter (] Nitrogene Oxides 7] Catbon diévide.
-
[ Carbon Monoxide Volatile Organics Compounds [[] Sulphur dioxide. Poliutant Category Velocity
Btton e o
oo BT % o o o e
e m A S o
Motocycles (50cn3: [1000 3] % Mopeds (S0 cm3):  [1000 2% SOV, [[=spemn =
o e
locity e
Vall 33 20 ~
60
= & .
Courtings Cold emission:
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Figura 3 - Modelo de emissoes ARLIPE (adaptado de Fontes et al, 2007).

3.1. Emissoes de fontes em area

Para o calculo das emissoes em area recorreu-se aos dados do inventario nacional de
emissbes para o0 ano 2004  (http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_
inventories/national_inventoriessubmissions/items/2761txt.php). Os dados apresentam-se
agrupados em quatro grupos: emissées provenientes do sector industrial e de producao de
energia; emissoes provenientes do sector dos transportes rodoviarios; emissoes
provenientes do comércio, instituicoes e zonas residenciais; e emissdes provenientes da

agricultura, floresta e pescas.

As emissoes foram calculadas por freguesia usando um nivel de desagregacao efectuando a

passagem directa de NUT | para NUT VI ou dois niveis de desagregacao: primeiro do nivel
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nacional (NUT I) para concelho (NUT 1IV); e depois de NUT IV para freguesia (NUT V) ou
quarteirao (NUT VI).

A Figura 4 resume a metodologia geral para o calculo das emissoes em area. Foram
consideradas as emissoes dos seguintes poluentes: 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de axoto

(NOx), monodxido de carbono (CO), e compostos organicos volateis nao metanicos (COVNM).

Para a estimativa das emissdes foram usadas as variaveis directamente associadas aos
sectores de actividade em analise. A Tabela 2 apresenta uma sintese dos diferentes

parametros de desagregacao usados para cada um dos sectores de actividade.

. - NUT | @
Emissao por sector de actividades @
Ex.: Consurmos de combustivel (") ‘\ e @l

—

Ex..Fopulacao NUT:Y
,.4-"'7- h Emizziies em fomato
i i gt

/ modelagao da \

Figura 4 - Metodologia top-down usada no calculo das emissées em area.

Tabela 2 - Metodologia de desagregacao usada.

Actividade Factor de desagregacao

IndUstria e producao de energia NUmero de empresas EPER (NUT | = NUT V)

Parque automdvel seguro (NUT | = NUT IV)

Transportes rodoviarios Populacdo residente (NUT IV > NUT V)

Comércio, instituicdes e zonas

. e NUmero de edificios (NUT | = NUT V)
residenciais

Agricultura, floresta e pescas Superficie agricola utilizada (NUT | = NUT V)

O proximo capitulo apresenta os resultados das estimativas das emissoes das fontes em
area e encontra-se estruturado segundo duas vertentes: (i) analise das emissdes por

concelho e actividade emissora; (ii) analise espacial por freguesia, por fonte e poluente.

Como ja anteriormente referido, chama-se atencao que, embora toda a analise seja
efectuada de uma forma mais detalhada sobre o concelho do Porto e suas freguesias, a
estimativa das emissoes por freguesia foi efectuada para todo o dominio o qual inclui, nao
s6 o concelho do Porto, como também todos os concelhos, total ou parcialmente incluidos

no dominio de estudo.
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3.1.1. Analise das emissdes por sector de actividade

Segundo dados do Instituto do Ambiente (IA, 2002), enquanto que na maioria dos Estados
Membros da Uniao Europeia as emissdes de poluentes atmosféricos associadas ao trafego
automovel tem vindo a diminuir desde a década de 90, em Portugal a evolucao é inversa.
Portugal tem vindo a evidenciar claras dificuldades no controlo das suas emissoes
atmosféricas associadas ao trafego automovel. No ano 2000, o sector dos transportes foi
responsavel em Portugal por 44% das emissdes de NOy, 55% das emissdes de CO e 12% das
emissdes de COVNM, o que testemunha a importancia deste tipo de emissées no contexto
das emissOes atmosféricas nacionais. Nesse mesmo ano, os transportes representavam
34,9% do consumo final de energia, dos quais quase 90% eram relativos aos transportes
rodoviarios, sendo estes dependentes em 99,4% do petréleo (Borrego J., e Fonseca C.,
2004). Apesar da evolucao tecnoldgica em matéria de controlo das emissdes, qualidade dos
combustiveis e eficiéncia dos motores de combustao interna, o elevado crescimento do
parque automovel nacional tem vindo a anular por completo as melhorias alcancadas. Além
disso, as areas urbanas, como a cidade do Porto, sao fortemente penalizadas em termos de
emissoes atmosféricas derivadas da elevada densidade de trafego rodoviario,

nomeadamente durante as horas de ponta.

Relativamente ao concelho do Porto, a estimativa dos valores de emissao por sector de

actividade, permite verificar que as emissdes de NOx, CO e COVNM sao maioritariamente
provenientes do sector dos transportes rodoviarios, enquanto que as emissoes de SOy sao
essencialmente provenientes do sector industrial e de producao de energia (Tabela 3). Nas
Figura 5 a Figura 8 apresentam-se, por poluente, as distribuicoes percentuais pelos

diferentes sector de actividade.

Tabela 3 - Emissdes por sector de actividade para o concelho do Porto para o ano 2004 (Gg).

Emissdes (Gg)
SOx NOy CO COVNM
Indistria e producao de energia 1,28 0,83 0,23 0,11
Transportes rodoviarios 0,08 2,34 6,66 1,32
Comércio, instituicbes e zonas residenciais 0,05 0,51 6,61 0,55
Agricultura, floresta e pescas 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,41 3,67 13,51 1,97
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g peges
0%
6% 4% 0% 14%
23%
Industria transformadora e construgéo 63% Industria transformadora e construgédo
M Transportes rodoviarios W Trans iari
_ ) portes rodoviarios

Comércio instituticdes residéncias Comércio instituticbes residéncias
Agricultura floresta e pescas Agricultura floresta e pescas

Figura 5 - Emissdes de SOx de fontes em area por Figura 6 - Emissdes de NOx de fontes em area por

actividade em 2004 no concelho do Porto. actividade em 2004 no concelho do Porto.
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i . Industria transformadora e construgao
Industria transformadora e construgédo o
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rans’po‘ e‘s rc.) gvtarlos A Comércio instituticdes residéncias
Comércio instituticdes residéncias .
Agricultura floresta e pescas

Agricultura floresta e pescas

Figura 7 - Emissdes de CO de fontes em 4&rea por Figura 8 - Emissdes de COVNM de fontes em area por

actividade em 2004 no concelho o Porto. actividade em 2004 no concelho do Porto.
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3.1.2. Analise das emissoes por freguesia

A andlise dos resultados mostra que existem variacoes significativas entre freguesias,
quando a analise é efectuada espacialmente (por km?), embora o padrdo de distribuicao
seja muito semelhante quando a analise é efectuada por poluente. Quando a analise é
efectuada por sector de actividade, a distribuicao das emissées por freguesia € constante
para todos os poluentes pelo que para cada uma das actividades sera apresentado um

exemplo do padrao de distribuicao dessas emissoes.

Centrando a analise apenas no concelho do Porto, em relacao as emissoes provenientes ao
sector industrial e de producao de energia, a freguesia de Ramalde é a freguesia onde
foram alocadas mais emissdes por area, correspondentes a localizacdo da zona industrial
do concelho do Porto. A titulo de exemplo, na Figura 9 apresentam-se as emissdes de NOy
para as freguesias do dominio de estudo. A Tabela 4 apresenta, para todos os poluentes
analisados, um resumo da informacao relativa aos valores de emissao, por poluente e

freguesia, para o concelho do Porto para o sector industrial e de producao de energia.

Legenda:

Emissdes NOx (Industria)
(Gg.km?)

0,29 - 0,46
0,19-0,28
0,12-0,18
0,076 - 0,11
0,051 - 0,075
0,032 - 0,050
0,020 - 0,031
0,0086 - 0,019
0,0024 - 0,0085
0,00 - 0,0023
Concelhos
Freguesias

ooEREoOOmEmEn

3.000 1.500 0 Metros
[ |

Figura 9 - Emissdes por freguesia para o dominio de estudo para o poluente NOy provenientes do sector da

industria e de producao de energia para o ano de referéncia de 2004 (Gg.km2).
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Tabela 4 - Emissoes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector da indistria e da

producéo de energia para o ano de referéncia de 2004 (Gg).

Local Emissoes (Gg)

SOx NOx Cco COVNM

Nevogilde 0 0 0 0

Campanha 0 0 0 0

Lordelo do Ouro 0 0 0 0

Paranhos 0 0 0 0
Ramalde 1,278 0,826 0,233 0,106

Aldoar 0 0 0 0

% Bonfim 0 0 0 0

E,, Santo Ildefonso 0 0 0 0

i | Cedofeita 0 0 0 0

Foz do Douro 0 0 0 0

Vitoria 0 0 0 0

Miragaia 0 0 0 0

Massarelos 0 0 0 0

Sé 0 0 0 0

S. Nicolau 0 0 0 0
Total: 1,278 0,826 0,233 0,106

No sector dos transportes rodoviarios as freguesias localizadas no centro da cidade como
Sao Nicolau, Sé, Cedofeita, Vitoria e Bonfim sdao as que apresentam valores mais elevados
de emissao por area enquanto que Nevogilde, Foz do Douro e Massarelos apresentam os
valores mais reduzidos (Figura 10). A Tabela 5 apresenta, para todos os poluentes
analisados, um resumo da informacao relativa aos valores de emissao por poluente e

freguesia do dominio em estudo para o sector dos transportes rodoviarios respectivamente.
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Legenda:

Emissdo NOx (Transportes)
(Gg.km?)

0,00 - 0,0019
0,0020 - 0,0055
0,0056 - 0,012
0,013 -0,023
0,024 - 0,040
0,041 - 0,065
0,066 - 0,10
0,11-0,15

0,16 - 0,22
0,23-0,44
Concelhos
Freguesias

JoEeRECOnnm

3000 1.500 0 3.000 Metros
N T

Figura 10 - Emissdes por freguesia para o dominio de estudo para o poluente NOy provenientes do sector dos
transportes rodoviarios para o ano de referéncia de 2004 (Gg.km2).

Tabela 5 - Emissées para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector dos transportes

rodoviarios para o ano de referéncia de 2004 (Gg).

Local Emissées (Gg)

SOx NOx co COVNM

Nevogilde 0,002 0,048 0,137 0,027
Campanha 0,012 0,353 1,006 0,199
Lordelo do Ouro 0,007 0,202 0,577 0,114
Paranhos 0,015 0,444 1,264 0,250
Ramalde 0,011 0,343 0,978 0,193
Aldoar 0,004 0,127 0,362 0,072

'% Bonfim 0,009 0,260 0,742 0,146
g,. Santo Ildefonso 0,003 0,092 0,261 0,051
i | Cedofeita 0,008 0,226 0,644 0,127
Foz do Douro 0,002 0,052 0,147 0,029
Vitoria 0,001 0,025 0,071 0,014
Miragaia 0,001 0,026 0,073 0,014
Massarelos 0,002 0,071 0,201 0,040

Sé 0,001 0,043 0,123 0,024

S. Nicolau 0,001 0,027 0,076 0,015
Total: 0,078 2,338 6,663 1,315
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No que respeita ao sector do comércio, instituicoes e zonas residenciais os resultados mais
elevados em termos de emissdes por area verificam-se nas freguesias de Sao Nicolau, Sé,
Bonfim e Cedofeita. A semelhanca das actividades anteriores Nevogilde e Foz do Douro sao
as freguesias que apresentam valores mais reduzidos de emissao por area (Figura 11). A
Tabela 6 apresenta para todos os poluentes analisados um resumo da informacao relativa
aos valores de emissao para o sector do comércio, instituicoes e zonas residenciais, por

poluente e freguesia para o dominio em estudo.

Legenda:

Emissdes NOx (Comer.Inst.Res.)
(Gg.Km?)

0,031 -0,067

0,017 - 0,030

0,0095 - 0,016

0,0053 - 0,0094
0,0033 - 0,0052
0,0021 - 0,0032
0,0013 - 0,0020
0,00066 - 0,0012
0,00030 - 0,00065
0,00

Concelhos - 0,00029
Freguesias

ogaa@Eooonmnn

3.000 1.500 0 Metros
[ |

Figura 11 - Emissdes por freguesia para o dominio de estudo para o poluente NOyx provenientes do sector do
comércio, instituicdes e zonas residéncias para o ano de referéncia de 2004 (Gg.km2).
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Tabela 6 - Emissoes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector do comércio,

instituicoes e residéncias para o ano de referéncia de 2004 (Gg).

Local Emissées (Gg)
SO« NOx co COVNM

Nevogilde 0,001 0,009 0,135 0,011
Campanha 0,009 0,087 0,999 0,083
Lordelo do Ouro 0,003 0,034 0,572 0,046
Paranhos 0,009 0,092 1,254 0,103
Ramalde 0,006 0,061 0,969 0,079
Aldoar 0,003 0,025 0,359 0,029
'% Bonfim 0,007 0,064 0,737 0,061
g,. Santo Ildefonso 0,003 0,028 0,259 0,022
L | Cedofeita 0,006 0,055 0,639 0,053
Foz do Douro 0,000 0,005 0,146 0,012
Vitoria 0,001 0,007 0,070 0,006
Miragaia 0,001 0,007 0,072 0,006
Massarelos 0,001 0,014 0,200 0,016
Sé 0,002 0,014 0,123 0,010
S. Nicolau 0,000 0,005 0,076 0,006
Total: 0,052 0,506 6,610 0,545

No sector agricola, floresta e pescas nao foram alocadas emissdes ao concelho do Porto
contudo verifica-se que a medida que nos afastamos do centro urbano a emissao em area
alocada aumenta gradualmente (Figura 12).

Legenda:

Emissdes NOx (Agric.Flor.Pesc.)
(Gg.Km?)

0,0019 - 0,0073
0,0011 - 0,0018
0,00054 - 0,0010
0,00037 - 0,00053
0,00028 - 0,00036
0,00021 - 0,00027
0,00015 - 0,00020
0,000094 - 0,00014
0,000046 - 0,000093
0,00- 0,000045
Concelhos
Freguesias

ogREE@oOOEmnEnm

3000 1.500 0 3.000 Metros
N T

Figura 12 - Emissdes por freguesia para o dominio de estudo para o poluente NOx provenientes do sector de
actividade da agricultura, floresta e pescas para o ano de referéncia de 2004 (Gg.km2).
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Relativamente as emissdes totais, estas correspondem a soma das emissoes, por poluente,
dos quatro sectores de actividade considerados: indUstria e producdao de energia;
transportes rodoviarios; comércio, instituicoes e residéncias; e agricultura floresta e

pescas.

Pela analise espacial destas emissoes verifica-se que existem variacoes significativas entre
freguesias embora o padrao de distribuicdo seja muito semelhante quando a analise é
efectuada por poluente. Genericamente as maiores emissoes sao registadas nas freguesias
localizadas no centro da cidade, Sao Nicolau, Sé, Bonfim e Cedofeita onde a densidade
urbanistica e populacional é também bastante elevada. Nevogilde, Massarelos e Foz do
Douro sao as freguesias que apresentam valores mais reduzidos de emissoes totais em area
por quildmetro quadrado. No caso do SO« a distribuicao do padrdao das emissdes varia um
pouco em relacdo aos restantes poluentes em analise. Este facto ocorre devido a
distribuicao das emissdes provenientes do sector da indUstria transformadora e energia, o

maior responsavel pela emissao deste poluente (Figura 13 a Figura 16).

O resumo da informacao relativa aos valores de emissao total por poluente e freguesia

para o concelho do Porto, estao apresentados na Tabela 7.

Legenda:

Emissdes NOx (Total)
(Gg.km?)

0,45-0,80
0,28 - 0,44
0,15-0,27
0,069 - 0,14
0,026 - 0,068
0,0065 - 0,025
0,00 - 0,0064
Concelhos
Freguesias

ogeEEo0OEmnEnm

3000 1500 0 3.000 Metros
N T

Figura 13 - Emissoes totais por freguesia para o dominio de estudo para o poluente NOx para o ano de
referéncia de 2004 (Gg.km2).
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Legenda:

Emissdes SOx (Totais)
(Gg.km?)

0,46 - 0,79
0,25 - 0,45
0,079 - 0,24
0,051 - 0,078
0,027 - 0,050
0,016 - 0,026
0,0092 - 0,015
0,0043 - 0,0091
0,0012 - 0,0042
0,00 - 0,0011
Concelhos
Freguesias

ogREEEOOoOEmnN

3000 1.500 0 3.000 Metros
I T

Figura 14 - Emissoes totais por freguesia para o dominio de estudo para o poluente SOy para o ano de referéncia
de 2004 (Gg.km2).

Legenda:

Emissdes CO (Totais)
(Gg.km?)

18-42
76-17
36-75
2,0-35
1,4-19
0,81-1,3
0,38 - 0,80
0,17 - 0,37
0,042 - 0,16
0,00- 0,041
Concelhos
Freguesias

ogmR@E@ooOmEmEnm

3000 1.500 0 3.000 Metros
I T

Figura 15 - Emissdes totais por freguesia para o dominio de estudo para o poluente CO para o ano de referéncia
de 2004 (Gg.km2).
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Legenda:
Emissdes NMVOC (Totais)

0,29 - 0,52
0,21-0,28
0,13-0,20
0,057 - 0,12
0,024 - 0,056
0,0057 - 0,023
0,00 - 0,0056
Concelhos
Freguesias

ogRR@E@ooOmEmEnm

3000 1.500 0 3.000 Metros
I T

Figura 16 - Emissbes totais por freguesia para o dominio de estudo para o poluente COVNM para o ano de
referéncia de 2004 (Gg.km2).

Tabela 7 - Emissdes totais para o concelho do Porto por freguesia e poluente para o ano de referéncia de 2004
(Gg).

Local Emissées (Gg)
NOx co COVNM SOx
Nevogilde 0,057 0,272 0,038 0,003
Campanha 0,440 2,006 0,282 0,021
Lordelo do Ouro 0,236 1,149 0,160 0,010
Paranhos 0,536 2,518 0,353 0,024
Ramalde 1,231 2,180 0,378 1,296
Aldoar 0,152 0,722 0,101 0,007
% Bonfim 0,324 1,479 0,208 0,015
g” Santo Ildefonso 0,119 0,520 0,073 0,006
It | Cedofeita 0,281 1,282 0,180 0,013
Foz do Douro 0,056 0,293 0,041 0,002
Vitoria 0,032 0,141 0,020 0,002
Miragaia 0,032 0,145 0,020 0,002
Massarelos 0,085 0,401 0,056 0,004
Sé 0,057 0,246 0,035 0,003
S. Nicolau 0,032 0,152 0,021 0,001
Total: 3,669 13,507 1,967 1,408
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3.2. Emissoes de fontes em linha

No presente ponto, é apresentada a metodologia para a estimativa das emissdes
atmosféricas em linha, implementada no modelo de calculo ARLIPE - Area, Line and Point

Source Emission Model (Fontes et al., 2007).

De acordo com esta metodologia, as emissdes totais resultantes dos veiculos automoveis
sao calculadas efectuando a soma das emissées a quente (que corresponde ao
funcionamento estavel do motor), as emissoes a frio (que correspondem a operacao de
aquecimento do motor) e as emissoes correspondentes a evaporacao. Neste trabalho sao
apenas calculadas as emissoes a quente, considerando que o trafego em analise é
composto essencialmente por veiculos em circulacao e por isso em condicoes térmicas

estabilizadas.

O calculo das emissoes € dado pela seguinte expressao:

E =FEP,

v

*C [1]
Onde:

E = Emissao;

FEP = Factor de emissao ponderado;

i = Poluente;

j = Categoria de veiculo;

v = Velocidade;

C = Numero de veiculos.

Assim, inicialmente procedeu-se ao calculo dos Factores de Emissao Ponderados (FEP)
associados ao trafego rodoviario para os poluentes, CO, NOx, COV e PM. Estes poluentes
correspondem a poluentes “regulados”, isto é, poluentes objecto de legislacao relevante.
Os FEP para os varios poluentes foram calculados tendo por base o relatorio
EMEP/CORINAIR (Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range
transmission of air pollutants in Europe/CORe INventory AIR emissions), (EMEP/CORINAIR,
2006). Para a estimativa dos FEP recorreu-se aos volumes de trafego por categoria de
veiculo, a idade, a cilindrada, a tara, ao tipo de combustivel e a velocidade média de

deslocacao segundo uma metodologia desenvolvida por Barros et al., (2004).

FEP[/V = |:%g *Z(%n *FEng)[jv:|+|:%d *Z(%n >kF‘E‘nd)jjv:| [2]

n=1 n=1
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Onde:
i = Poluente;
j = Categoria de veiculo;
v = Velocidade;
n = Classes de idade dos veiculos;
g = Gasolina;
d = Diesel;
% g = Percentagem de veiculos a gasolina;
% d = Percentagem de veiculos a gasoleo;
% n = Percentagem de veiculos da classe de idades n;
x = Numero de classes de idades.

Os dados do nimero de veiculos disponiveis dizem respeita ao volume total de trafego em
circulacao nao efectuando distincao entre categorias. Tendo em conta as definicoes
adoptadas pelo EMEP/CORINAIR (2006) e pelo Instituto de Seguros de Portugal (ISP, 2003),

estes dados foram desagregados considerando seis categorias de veiculos:

a) Ligeiros de passageiros: englobam os ligeiros particulares, pracas, taxis, aluguer

sem condutor para transporte de passageiros com o maximo de 9 lugares;

b) Ligeiros de mercadorias: englobam os ligeiros particulares de carga até 1600 kg
de peso bruto, ligeiros sem condutor de carga até 3,5 toneladas, misto particular,

camionetas;
c) Pesados de passageiros: englobam os autocarros;

d) Pesados de mercadorias: englobam os reboques e os camides com peso bruto

entre 3,5 e 16 toneladas;
e) Motociclos > 50 cm?;
f) Motociclos < 50 cm®.

A Figura 17 descreve a metodologia bottom-up implementada pelo modelo ARLIPE para o

calculo de emissdes em linha.
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Projecto 1 | Projecto 2 | Projecto n
Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario n
Trafego
Caracterizagiao & } Contagens
v oy
! Categoria . L ‘
| |
i Poluente de Veiculo Velocidade i | Contagem 1 Contagem 2 Contagem n |
| | v S R P S v
|
} Factor de } } Velocidade Velocidade Velocidade }
| emisséo Lo n L n n |
A R I k ,,,,,,,,, + ,,,,,,,,, + ,,,,, |
Associar Associar Associar
» factor de factor de factor de
emissao 1 emisséo 2 emisséo 2
v v 4
Emisséo 1 Emisséo 2 Emisséon

Figura 17 - Metodologia bottom-up usada no calculo das emissdes em linha no modelo ARLIPE (Fontes et al,
2007).

Dada a auséncia de dados de contagens de trafego na Avenida da Boavista foi considerada
apenas uma via de trafego: a Via de Cintura Interna (VCl). Por outro lado, como nao
existem contadores automaticos do sistema SIGA na Via de Cintura Interna foram usadas as
contagens manuais de trafego realizadas no ambito do projecto ImpactAir (Barros et al.
2005). Dada a dimensao da VCI, cerca de 11 km, esta foi dividida em quatro sub-dominios
considerados representativos: Boavista, Prelada, Amial e Antas. A Tabela 8 mostra as suas
caracteristicas e a Figura 18 apresenta a sua localizacao.

As contagens na VCI foram efectuadas por categoria de veiculo, ao longo de 24 horas, em
periodos alternados de 15 minutos, perfazendo um total de 48 periodos por dia, o que
equivale a 12 horas de contagens por ponto e sentido de trafego. Admitiu-se assim, que os
periodos alternados de 15 minutos, num total de meia hora, sdao representativos da hora
em que se inserem. Foram amostrados nove dias (Tabela | do Anexo ). Destes, em dois
dias, um na zona do Amial e outro na zona da Prelada, por razoes técnicas, nao foi possivel
amostrar a totalidade do dia, ficando apenas disponiveis 8 e 16 horas de amostragens,

respectivamente.

Pelo facto da VCI se tratar de uma auto-estrada, os motociclos com menos de 50 c.c. nao

foram considerados a circular nesta via.
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Tabela 8 - NUmero médio diario de veiculos em 2004 nas vias de trafego consideradas (Barros et al., 2005).

Local Comprimento N.® médio diario de Fonte de dados
veiculos
VCI: zona da Boavista 2,5 km 119 815
Contagens manuais realizadas
VCI: zona da Prelada 1,85 km 148 737
entre 30/03 e 05/04/2004
VCI: zona do Amial 1.6 km 124 072
(Anexo I)
VCI: zona das Antas 5 km 84 390
5 A F— / -\\.n-”"’““] M TN
N
PRELADA M, 107 ¢
1\“*«.«-/ _' _: A a"f?fefna A /\

_"BoavisTA

Legenda:

[] conealhos
freguesias
vias de trafago
A contadores de trafego

3,000 Metros

Figura 18 - Localizacao dos contadores de trafego do sistema SIGA e das vias de trafego em analise: VCI.

Como referido, o factor de emissao para cada categoria de veiculo do parque automoével
portugués foi seleccionado e ponderado de acordo com a idade, cilindrada, tara, tipo de
combustivel e velocidade média de deslocacao de acordo com dados médios do parque
automovel nacional. De acordo com medicées efectuadas na VCI foi considerada a
velocidade média e circulacdo de 75 km.h™'. Para a determinacao dos factores de emissao
aplicando a metodologia EMEP/CORINAIR foram tidos em conta os factores constantes na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros tidos em conta para a estimativa das emissdes em linha na VCI
(http://www.autoinforma.pt/; ACAP (2001); CENSOS 2001).
Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
passageiros mercadorias passageiros mercadorias (>50cm?)
VCI: Boavista 77,5% 11,9% 0,2% 10,0% 0,4%
Distribuicao VCI: Prelada 87,0% 9,2% 0,3% 3,0% 0,5%
dos veiculos
por categoria VCI: Amial 87,2% 9,4% 0,2% 2,7% 0,5%
VCI: Antas 78,8% 12,7% 0,5% 7,7% 0,4%
Gasolina 62,7 % 2,00% 0,0% 10,0% 100,0%
Combustivel
Gasoleo 37,4% 98,00% 100,0% 100,0% 0,0%
[0-5]: 26,2% [0-5]: 28,0% [0-5]: 23,9% [0-5]: 15,6% [0-5]: 37,2%
Classe de idade 15-10]: 34,8% 15-10]: 31,9% 15-10]: 21,8% 15-10]: 24,3% 15-10]: 32,9%
110-30]: 39,0% 110-30]: 40,1% 110-30]: 54,3% 110-30]: 60,0% | 110-30]: 29,9%
[<1,4]: 50,1% [<1,4]: 63,8% [<7,5]: 3,9% [50-250]: 31,6%
Cilindrada (1) 11,4-2,0]: 42,7% | ]11,4-2,0]: 36,2% [<28]:100% 17,5-16]: 23,4% (]250-750]: 38,8%
1>2,0]: 7,2% 116,-32]: 72,6% | 1>750]: 29,6%

3.2.1. Analise dos resultados

A analise da distribuicao percentual das diferentes classes de veiculos mostra que, em
média, na VCI, durante o periodo de amostragem, circularam cerca de 119 mil veiculos por
dia em ambos os sentidos, dos quais 82,6% eram ligeiros de passageiros, 10,8% eram
ligeiros de mercadorias, 5,9% eram pesados de mercadorias e apenas 0,3% eram pesados de
passageiros. Os motociclos constituiam a fraccao restante, cerca de 0,4%. Esta distribuicao
média flutua relativamente pouco entre os dois sentidos de trafego (Arrabida/Freixo ou
Freixo/Arrabida). Verifica-se uma diferenca significativa no padrao de distribuicao de fim-
de-semana quando comparado com o verificado ao longo da semana de trabalho, em
particular relativamente a ligeiros de passageiros e pesados de mercadorias, atingindo os
primeiros quotas 10 a 20% mais elevadas ao fim-de-semana e os segundos apenas valores
residuais, em particular, ao Domingo, como seria de esperar, dada a legislacao em vigor
limitativa da circulacao deste tipo de veiculo.

Em termos de distribuicao percentual das diferentes classes de veiculos nos diferentes sub-
dominios da VCI durante a semana de trabalho, verifica-se que os sub-dominios da Prelada
e do Amial apresentam um perfil de trafego essencialmente associado aos ligeiros de
passageiros ao contrario dos sub-dominios da Boavista e das Antas, onde o trafego pesado
de mercadorias tem um volume significativo. Este padrao de distribuicao indicia a presenca
de trafego pesado de longo curso nos sub-dominios das Antas e da Boavista, justificado

pela presenca dos nds de Francos e das Antas, ambos distribuidores de trafego para Norte.
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Em termos de pesados de passageiros, a sua presenca € baixa face as restantes classes e
praticamente constante, quer em termos temporais, quer em termos espaciais. Os
motociclos apresentam uma peso relativamente baixo, sendo apenas de destacar o sua
maior expressao, face aos restantes sub-dominios, no sub-dominio da Boavista (Barros et
al, 2005).

A analise do FEP para o CO mostra que os motociclos emitem entre 3 a 6 g.km™. Verifica-se
ainda que os veiculos ligeiros de passageiros emitem entre 4 a 5 vezes mais do que os
veiculos ligeiros de mercadorias. Quanto aos veiculos pesados, os FEP calculados sao muito
semelhantes entre si, em média 0,6 g.km™. A variacdo dos FEP com a velocidade mostra
que todas as categorias emitem mais CO a velocidade de 20 km.h", com excepcdo dos

motociclos onde a emissao é também elevada a 100 km.h™ (Figura 19).
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Figura 19 - Resultados do FEP para o poluente CO em funcao da velocidade.

Relativamente aos FEP do NOx constata-se que os veiculos pesados emitem quantidades
muito superiores aos das restantes categorias, entre 0,2 e 5,2 g.km™, sendo os motociclos
os que apresentam valores mais reduzidos, entre 0,09 e 0,18 g.km™. Verifica-se uma

tendéncia decrescente das emissdes com a velocidade (Figura 20).
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Figura 20 - Resultados do FEP para o NO, em funcao da velocidade.

A analise do FEP dos COV’s, tal como referido previamente, mostra que os motociclos sao a
classe de veiculos que mais emitem, entre 0,7 e 1,5 g.km™. Os veiculos pesados assim
como os veiculos ligeiros de passageiros emitem em média 0,3 g.km™, enquanto que os
ligeiros de mercadorias emitem um pouco menos, em média 0,1 g.km™. Com excepcao dos
motociclos, a analise em funcdo da velocidade mostra que a emissao diminui com o
aumento da velocidade (Figura 21).
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Figura 21 - Resultados do FEP para o poluente COV em funcao da velocidade.

Em relacao as PM, os veiculos pesados, nomeadamente os de mercadorias, sao os principais
responsaveis pela emissao deste poluente. Enquanto que nos veiculos pesados a emissao
tende a diminuir com a velocidade, nos veiculos ligeiros verifica-se que a emissao minima é

atingida a velocidade intermédia (entre os 50 e 70 km.h™") (Figura 22).
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Figura 22 - Resultados do FEP para o poluente PM em funcao da velocidade.

Relativamente as emissdes ocorridas durante o periodo analisado, verificou-se que o maior
volume se verificou no sub-dominio da Prelada, que corresponde também ao local onde o

volume de trafego total & maior.

A semelhanca da variacdo diaria do trafego, a analise das emissdes permitiu constatar que
os valores minimos sao registados durante a noite, entre as 04h00 e as 06h00, enquanto
que os maximos se registam durante a manha, entre as 09h00 e as 21h00, sendo esta
essencialmente marcada pela circulacao de veiculos ligeiros de passageiros. Durante o

periodo diurno a variacao nao € muito significativa.

No que respeita as emissoes de CO e COV estas sao essencialmente provenientes da
circulacao de veiculos ligeiros de passageiros (cerca de 95%). No que respeita ao NOx a
influencia dos veiculos ligeiros de passageiros € maioritaria (84%), sendo também
importante a contribuicdo dos veiculos ligeiros e pesados de mercadorias cuja contribuicao
ronda os 10% e os 5% respectivamente. Em relacao as PM, os veiculos ligeiros de
passageiros sao também a categoria com maior peso (48%) sendo o restante essencialmente
emitido pelos veiculos ligeiros e pesados de mercadorias cuja contribuicao ronda os 41% e
os 11%.

No que respeita as quantidades emitidas, verifica-se que a globalmente a VCI emite
anualmente, em média, 963 mil kg de CO, 344 mil kg de NOx, 102 mil kg de COV e 17 mil
kg de PM. Comparativamente com o total em area, verifica-se que esta grande via de

trafego corresponde, em média, a 16% do total das emissoes rodoviarias da cidade do Porto

As Figura 23 a Figura 26 apresentam a distribuicdo média horaria das emissdes para os

diversos poluentes em analise e as
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Tabela 10 a

Tabela 13 mostram as emissdes totais por ano e sub-dominio.
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Figura 23 - Emissao de NOx para a VCI por categoria de veiculo (kg.h").
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Figura 24 - Emissao de COV para a VCl por categoria de veiculo (kg.h").
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Figura 25 - Emissao de CO para a VCl| por categoria de veiculo (kg.h").
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Figura 26 - Emissao de PM para a VCI por categoria de veiculo (kg.h).

Tabela 10 - Resultados das emissdes de NOy das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para o ano 2004.

Emissao de NOx (kg)

Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos

Total ; . ; . 3

passageiros mercadorias passageiros mercadorias (>50 cm’)
VCI: zona da Boavista 84187 67 622 9180 81 7304 1
VCI: zona da Prelada 78 570 69 904 6535 112 2018 1
VClI: zona do Amial 58 136 51 850 4942 0 1344 1
VCI: zona das Antas 122 744 100 234 14 300 0 8 209 1
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Tabela 11 - Resultados das emissdes de CO das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para o ano 2004.

Emissao de CO (kg)

Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
Total ; . ; . 3
passageiros mercadorias passageiros mercadorias (>50 cm’)
VCI: zona da Boavista 227 059 216 369 7213 50 3389 0
VCI: zona da Prelada 229 856 223 671 5135 69 936 44
VCl: zona do Amial 170 444 165 906 3883 624 32
VCI: zona das Antas 335 819 320 718 11 236 3 809 55

Tabela 12 - Resultados das emissdes de COV das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para o ano 2004.

Emissao de COV (kg)

Local T Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
otal ; . ; . 3
passageiros mercadorias passageiros mercadorias (>50 cm’)
VCI: zona da Boavista 24 531 21 811 1128 29 1555 0
VCI: zona da Prelada 23 830 22 547 803 40 429 10
VCI: zona do Amial 17 625 16 724 607 0 286 8
VCI: zona das Antas 35 848 32 330 1757 1747 13

Tabela 13 - Resultados das emissdes de PM das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para o ano 2004.

Emissao de PM (kg)

Local T Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
otal . . - . 3
passageiros mercadorias passageiros mercadorias (>50 cm’)
VCI: zona da Boavista 4562 1961 1 849 18 734 0
VCI: zona da Prelada 3571 2027 1317 25 203 0
VCI: zona do Amial 2 634 1 504 996 135 0
VCI: zona das Antas 6613 2 907 2 881 0 825 0
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3.3. Emissdes de fontes pontuais

Nas fontes pontuais foram incluidas todas as fontes fixas incluidas na base de dados do
European Pollutant Emission Register (EPER) relativas ao concelho do Porto e respectiva
area envolvente considerada passivel de influenciar a sua qualidade do ar (dominio de
estudo). Estas unidades desenvolvem actividade nos sectores téxtil, transformacao,
producao e processamento de metais e cogeracao. Os mapas da Figura 27 mostram a

evolucao do nimero de fontes de emissao de 2001 para 2004.

i1

M 5 Other industrial activities

Figura 27 - Localizacdo das indUstrias identificadas pelo EPER com emissdes atmosféricas no dominio de estudo
e areas envolventes (http://www.eper.cec.eu.int/).

A Tabela 14 apresenta o inventario das fontes emissoras identificadas no dominio de
estudo e sua area envolvente. As emissdes sao constituidas por diversos tipos de poluentes,
nomeadamente, CO, NOy, SOx, COVNM, e metais (niquel, zinco, cadmio, etc.), bem como

os gases com efeito de estufa, dioxido de carbono (CO;) e metano (CH.).
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Tabela 14 -
(http://www.eper.cec.eu.int/).

Emissdes atmosféricas das industrias identificadas pelo EPER no dominio de estudo

Longitude Quantidade (toneladas)
Empresa Poluente
/ Latitude 2001 2004
SOz 158
RAR - Cogeracao Unipessoal Lda. -8.645628 / 41.174586 -
Niquel 0.0918
Monteiro Ribas - Industrias SA -8.617592 / 41.183216 COVNM 1400 770
Erneste do Sousa Ribeiro SA -8.644076 / 41.166507 Tricloroetano 60 47
NOx 429 192
Unidade Fabril de Avint SO« 206 307
nidade Fabril de Avintes -
8.531148,4 / 1.086923 Arsénio 0,0232
Chumbo 0,706 0,348
Aterro Sanitario de Vila Nova de Gaia e Santa i 372
Maria da Feira (Sermonde) 8.584110 / 41.047243 CHa
Soplaril Portugal-Industria de transformacéo e i 863
venda de suportes flexiveis para embalagem, Lda 8.553568 / 41.030773 COVNM
co 2 660
CO: 535 000 167 000
NOx 134 143
SO« 243 241
SN MAIA Siderurgia Nacional, SA -8.554412 / 41.257542 Arsénio 0,0571
Niquel 0,191 0,0898
Chumbo 0,671 0,616
Zinco 6,73 3,18
PM10 73,2
CO: 2 720 000 2 310 000
gentral de Ciclo Combinado da Tapada do -8.441872 / 41.057915 N0 31,5
uteiro
NOx 3170 2410
Cadmio 0,015 0,0241
PortCast, Fundicao nodular SA -8.600008 / 41.229552 —
Mercurio 0,138
Unicer Cervejas SA - Centro de Produco de -8.626640 / 41.213630 NO. 389 319
Leca do Balio
CO: 369 000
Central de Tratamento de Residuos Urbanos do -8.652983 / 41.227506 NO, 259 383
Grande Porto
HCL 17 12,3
co 313 000
CO: 958 000 1130 000
N20 11,3
COVNM 374
NOx 2 380 2 660
Refinaria do Porto -8.710568 / 41.202227 SO« 15400 10700
Cadmio 0,269 0,523
Cromio 1,7 0,532
Cobre 0,275
Niquel 11,4 1,42
Zinco 1,58
Aterro Sanitario de Santo Tirso -8.488712 / 41.342600 CHa 156

Da analise dos dados da Tabela 14 verifica-se que de 2001 para 2004 a emissoes tem vindo
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a diminuir. Por outro lado a analise dos mapas da Figura 27 mostra que o numero de
empresas situadas nos concelhos vizinhos ao Porto tém vindo a aumentar, de 7 em 2001,
para 10 em 2004 (dois aterros sanitarios e uma empresa de tratamentos de superficie e

produtos organicos solventes).

Como anteriormente referido, estas fontes foram integradas na base de dados criada

durante este trabalho.

Por outro lado, em termos de emissGes de poluentes ditos regulados (para os quais existe
legislacao especifica para a qualidade do ar), pela analise da Tabela 15 é possivel verificar
que no dominio de estudo foram emitidas quantidades significativas destes poluentes. Em

particular, € de realcar que os poluentes emitidos em area na cidade do Porto,

correspondem respectivamente, a 61,5 % do NOx, a 4,3 % do CO e a 12,4 % do SOx emitido

pelas fontes pontuais EPER em todo o dominio.

Tabela 15 - Peso relativo das fontes em area no concelho do Porto face as fontes pontuais

. Peso relativo das
Emissbes (ton) Fontes Pontuais Fontes em Area no fontes em area face

Poluentes regulados no dominio concelho do Porto as pontuais

(%)
Oxidos de enxofre (SOx) 11 406,0 1410,0 12,4
Oxidos de azoto (NOx) 5964,0 3670,0 61,5
Mondxido de carbono (CO) 315 660,0 13 510,0 4,3
Particulas (PM1o) 73,2 nd --
Chumbo (Pb) 0,964 nd -

nd: Dados nao disponiveis

Por esta razdo, sera de esperar uma forte influéncia das fontes pontuais, em particular

para o CO e SOx.
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4. Modelacéao da qualidade do ar

A modelacdo da qualidade do ar, foi realizada por aplicacdo de um modelo numérico de
prognostico, quer dos parametros meteorologicos, quer dos valores de concentracdao dos
diversos poluentes na atmosfera. Nesta fase, tal como foi referido, apenas foram
modelados o SO;, o NO; e o CO. As estimativas efectuadas foram validadas face aos dados
observados nas estacdes de qualidade do ar do dominio de estudo. Os resultados obtidos
permitem desde ja afirmar que as freguesias que apresentam maior degradacao da
qualidade do ar relativamente aos poluentes em analise, sao as freguesias de Ramalde e
Paranhos. Outro aspecto relevante é a importancia para a qualidade do ar da cidade do
Porto de algumas das fontes industriais mais relevantes existentes na sua envolvente, em

particular a Noroeste, quadrante dos ventos predominantes na regiao.

4.1. Modelo

O modelo TAPM (The Air Pollution Model)(Figura 28) ¢ um modelo de prognostico de
dispersao atmosférica 3D desenvolvido pelo CSIRO - Commonwealth Scientific and
Industrial Research University Organization na Australia (Hurley et al., 2005). Trata-se de
um modelo usado para a simulacdo da dispersdao, tanto a escala local como a escala
regional, constituido por um modulo para prognostico a mesoscala dos parametros

meteorologicos e outro de transporte e dispersao de poluentes atmosféricos.

O moddulo meteorologico do TAPM é um modelo que pode operar, quer em modo
hidrostatico, quer em modo nao-hidrostatico, e que resolve as equacdes primitivas que
descrevem as variaveis atmosféricas sobre uma malha tridimensional cuja coordenada
vertical segue o tracado do terreno (terrain-following). Pertence ao grupo de modelos
usados para o prognostico a mesoscala dos campos meteoroldgicos e por isso utiliza bases
de dados topograficas e de uso do solo para caracterizar detalhadamente o terreno e os

parametros que afectam a evolucao da situacao meteorologica.

Para a transferéncia de informacao entre a escala sinoptica e a escala local/regional seja
mais eficaz o TAPM permite a utilizacao da técnica de neesting. Assim, € assegurado que
os campos de ventos obtidos para uma regiao relativamente pequena incluem os efeitos
introduzidos por estruturas orograficas nao contempladas no dominio de estudo mais
pequeno, mas que modificam de forma significativa o regime de circulacao. Para o
forcamento inicial das condicdes fronteira, o modelo utiliza por defeito os dados da analise
sindptica realizados pelo Bureau of Metereology australiano sendo também possivel usar

dados europeus, ECMWF ou americanos, AVN.
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A componente de dispersao atmosférica pode ser efectuada, quer com base numa
formulacao lagrangeana, especialmente Util para a realizacao de estudos junto a fontes
pontuais com a simulacao dos efeitos dos edificios proximos, quer com base num modelo
euleriano de dispersao que inclui reaccoes fotoquimicas entre os poluentes reactivos. Esta
componente que usa os dados do componente meteoroldgico encontra-se dividida em
quatro modulos responsaveis pela resolucao de equacdes de prognostico da concentracao,
correlacao da concentracao e da temperatura potencial virtual, calculos da dispersao junto
a fonte, calculos da dispersao da pluma, etc.. A componente da relativa ao tratamento dos
poluentes na atmosfera inclui também um modulo para a simulacao da deposicao seca e
humida. A componente fotoquimica € baseada num mecanismo semi-empirico denominado
Generic Reaction Set, sendo também incluidas as reaccdes na fase gasosa do dioxido de

enxofre e particulas.
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Figura 28 - Interface do modelo TAPM.
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4.2 Metodologia

Para o calculo da qualidade do ar para a cidade do Porto foram usadas as emissdes totais
antropogénicas de SOx, NOx, CO e COVNM, associadas aos sectores de actividade da
producao de energia, indistria transformadora, transportes rodoviarios, comércio,
servicos, zonas residenciais, agricultura, floresta e pescas anteriormente estimados para o

ano de referéncia de 2004 (vide ponto 3).

O modelo foi usado no seu modo reactivo para quatro sub-dominios meteoroldgicos
segundo uma técnica de nesting. O primeiro sub-dominio possuia 750 km x 750 km,
correspondentes a uma malha quadrangular de 25 x 25 células de 30 km x 30 km; o
segundo sub-dominio tinha 250 km x 250 km, correspondentes a uma malha quadrangular
de 25 x 25 células de 10 km x 10 km; O terceiro sub-dominio tinha 75 km x 75 km,
correspondentes a uma malha quadrangular de 25 x 25 células de 3 km x 3 km e, por
altimo, o quarto sub-dominio com 25 km x 25km, correspondentes a uma malha
quadrangular de 25 x 25 células de 1 km x 1 km. As emissoes foram distribuidas sobre a
malha mais interior e com igual resolucao (1 km x 1 km). O ponto central de todas as
malhas coincide com um ponto central da cidade do Porto localizado na escola secundaria

Carolina Michaelis (Figura 29).
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Figura 29 - Dominio de estudo.
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0 modelo usou como concentracao de fundo os valores médios de concentracao da estacao
de fundo de Vila Nova da Telha (Tabela 16).

Tabela 16 - Concentracdo média (ug.m3) registada na estacdo de Vila Nova da Telha entre os anos de 2000 e
2004 inclusive, para SOz, NOy e CO.

Poluentes
SO, NOy Cco
Concentracao média (ug.m3) 5,27 21,59 394,17

_43 .



MODELAGAO DA QUALIDADE DO AR DA CIDADE DO PORTO

4.3 Analise de resultados

Como anteriormente referido, o modelo foi corrido para o ano de referéncia de 2004 para
SO;, NO; e CO. Todos os resultados serao, nesta fase, apresentados em base média horaria

ou octo-horaria, no caso do CO.

Na Figura 30 apresentam-se os resultados relativos a estimativa das concentracoes médias
horarias para SO,. Como pode ser observado, existe uma forte associacao dos valores mais
elevados de SO, as areas onde estao referenciadas fontes pontuais ou em area importantes.
E relevante referir que as freguesias do concelho do Porto mais afectadas sdo as de
Ramalde e Paranhos, no entanto, os valores observados estao muito abaixo dos valores

limite para proteccao a saude Humana.
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Figura 30 - Concentracao média horaria de SO; no dominio de estudo para o ano de 2004 (ug.m-3).

Na Figura 31 apresentam-se os resultados relativos a estimativa das concentracoes médias

horarias para NO,. Como pode ser observado, existe uma forte associacdao dos valores mais
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elevados de NO; as areas onde estao referenciadas nao so fontes pontuais, mas também as
zonas mais densamente povoadas. Este fendmeno esta directamente relacionado com a

importancia que o trafego rodoviario tem nas concentracdes atmosféricas deste poluente.

Embora as freguesias de Ramalde e Paranhos continuem a ser as que apresentam uma
qualidade do ar mais degradada, outras freguesias do centro da cidade do Porto
apresentam niveis elevados deste poluente. E relevante referir, no entanto, que os valores

observados estao abaixo dos valores limite para proteccdo a saude Humana.
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Figura 31 - Concentracdo média horaria de NO; no dominio de estudo para o ano de 2004 (pg.m-3).

Na Figura 32 apresentam-se os resultados relativos a estimativa das concentracdoes médias
octo-horarias para CO. Como pode ser observado, existe uma forte associacao dos valores
mais elevados de CO as areas onde estdao referenciadas fontes pontuais. Salientem-se as
fontes pontuais situadas no concelho de Matosinhos e a fonte pontual de producao

energética situada a Sul no concelho de Gondomar.
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Embora o concelho do Porto seja atingido pelo penacho, em particular das fontes pontuais
situadas a Noroeste, os valores observados sao relativamente baixos face aos valores limite

legalmente estabelecidos para proteccao a saide Humana.
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Figura 32 - Concentracdo média octo-horaria de CO no dominio de estudo para o ano de 2004 (ug.m3).
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4, Conclusao

A presenca de poluentes na atmosfera tem efeitos na qualidade de vida e saide humana,
impacte na fauna e flora, bem como nos materiais, no clima e nas caracteristicas da
atmosfera. A exposicao por curtos periodos a concentracoes elevadas de poluentes
atmosféricos tem impactos associados facilmente identificados. No entanto, exposicoes
prolongadas a concentracdes relativamente baixas tém efeitos cujo conhecimento esta
ainda em clara evolucao, pois dependem da amplitude temporal que pode ainda nao ter
sido atingida. Apesar de ser vastissimo o conjunto dos compostos que actualmente sao
considerados poluentes atmosféricos, pode-se encontrar um grupo mais restrito, sobre o
SO, 0 NOy, 0 CO e um conjunto de COV’s.

Com este trabalho pretendeu-se efectuar uma avaliacao da situacao das emissoes
provenientes de varios tipos de fontes localizadas na cidade do Porto e seu impacte na

qualidade do ar da cidade. Assim, concluiu-se que:

1. Emissdes de fontes em area

Pela analise das emissoes por freguesia segundo origem da fonte, verifica-se
que a maioria das emissées de NOx, CO e COVNM, sao provenientes do sector dos
transportes rodoviarios, em média mais de 50% da emissao, e 90% do SO« é

fundamentalmente proveniente do sector industrial e de producao de energia.

A analise espacial por freguesia, fonte e poluente mostra que em termos de
emissoes totais por area, as maiores emissoes se registam-se na zona central da
cidade nomeadamente nas freguesias de Sao Nicolau, Sé, Cedofeita e Bonfim,
enquanto que as menores emissoes se registam nas freguesias de Nevogilde e

Foz do Douro.

Em relacdo a analise por sector de actividade, verifica-se que as maiores
emissoes sao provenientes do sector industrial e da producao de energia, bem
como do sector dos transportes rodoviarios, e se registam com maior expressao
na freguesia da Sao Nicolau, Cedofeita e Bonfim. No que respeita ao sector
comercial, instituicbes e zonas residenciais, os resultados mais elevados em
termos de emissdes registam-se na zona central da cidade, homeadamente Sao
Nicolau, Sé, Bonfim e Cedofeita. Relativamente ao sector da agricultura,

floresta e pescas nao foram alocadas emissoes a cidade Porto.

Dos sectores de actividade analisados destaca-se o facto do sector da

agricultura, floresta e pescas ser o que menos contribui (zero) para as emissoes
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totais ao contrario do sector dos transportes rodoviarios que corresponde ao de

maior peso no dominio em estudo.

2. Emissoes de fontes em linha

A metodologia utilizada, permite verificar que os motociclos sao a categoria de
veiculos que apresenta um Factor de Emissao Ponderado (FEP) mais elevado
para o CO e para os COV’s, enquanto que os veiculos pesados sao a categoria de

veiculos que apresenta um FEP mais elevado para o NOy e para as PM.

Os resultados das emissoes em linha para a VCl indicam que os veiculos ligeiros
de passageiros sao os veiculos que maior quantidade de poluentes emite. De
acordo com o poluente considerado, as emissoes relativas variam entre os 48% e
os 95%.do tal de emissoes. Este aspecto toma especial relevancia na zona da
Prelada, onde o volume de trafego € maior. Os picos de emissdao ocorrem
durante o periodo diurno entre as 10h0 e as 21h00, mantendo-se relativamente
constante durante todo dia, enquanto que os valores minimos registam-se por
volta das 05h00. No caso do NOx e das PM a contribuicao dos veiculos ligeiros e
pesados de mercadorias assume um papel relevante, representando cerca de
41% e 11% respectivamente. Em média, na VCI sao emitidas anualmente 963 ton
de CO, 344 ton de NOx, 102 ton de COV e 17 ton de PM. Comparativamente com
o total em area, verifica-se que esta grande via de trafego corresponde, em

média, a 16% do total das emissoes rodoviarias da cidade do Porto.

3. Emissoes de fontes pontuais

Segundo o EPER existem trés grandes fontes emissoras no dominio de estudo. Na
sua envolvente estdo instaladas mais 10 que, pela sua dimensdao, tém
potencialmente capacidade para influenciar a qualidade do ar na cidade do
Porto. Todas estas fontes emissoras foram integradas na base de dados agora

constituida.

Relativamente a modelacao da qualidade do ar, esta foi realizada por aplicacao de um
modelo numérico de prognostico, quer dos parametros meteorologicos, quer dos valores de

concentracao dos diversos poluentes na atmosfera: SO, NO; e CO.

Os resultados obtidos permitem afirmar que as freguesias que apresentam maior
degradacao da qualidade do ar relativamente aos poluentes em analise, sao as freguesias
de Ramalde e Paranhos. Outro aspecto relevante é a importancia para a qualidade do ar da
cidade do Porto de algumas das fontes industriais mais relevantes existentes na sua

envolvente, em particular a Noroeste, quadrante dos ventos predominantes na regiao.
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Este trabalho constitui uma primeira abordagem a modelacao da qualidade do ar na cidade
do Porto e sua envolvente, esperando-se para breve a sua expansao a mais poluentes,
nomeadamente as particulas (PM10) e ao ozono (03) e um maior refinamento da base de

dados de emissoes utilizada.
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