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Sumario executivo

Este estudo visa a caracterizagao da situagao de actual face as emissbes atmosféricas no concelho
do Porto. Para este dominio foram estimadas as emissdes consideradas em area, em linha e
pontuais. Nas fontes em area foram incluidas todas emissbes difusas, com uma distribuigcdo
considerada homogénea, podendo incluir fontes de pequena dimensao e/ou dificilmente identificaveis.
Nas fontes em linha, de um modo geral associadas as fontes moéveis, como sejam o trafego
rodoviario, foi analisada a Via de Cintura Interna (VCI). 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.

No caso das emissbes das fontes consideradas em &rea recorreu-se aos dados do inventario
nacional de emissdes para o ano 2003, tendo-se tomado como Gases com Efeito de Estufa (GEE) o
dioxido de carbono (COz), o 6xido nitroso (N20) e o metano (CHas), e como poluentes, o monoxido de
carbono (CO), os oxidos de azoto (NOx), o diéxido de enxofre (SO2) e os compostos organicos
volateis ndo metanicos (COVNM). O trabalho foi elaborado considerando as emissdes produzidas em
quatro sectores de actividade: industria e produgdo de energia; transportes rodoviarios; comércio,
instituicbes e zonas residenciais; e agricultura, floresta e pescas. Para o calculo das emissées 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
s&0 responsaveis por mais de 50% das emissbes de CO2, N2O, COVNM, NOx e CO na cidade do
Porto, enquanto que as emissbes de CH4 sdo maioritariamente provenientes do sector do comércio,
instituicbes e zonas residenciais. As emissbes de SOz, por seu lado, sdo essencialmente
provenientes do sector industrial e de produgao de energia.

Relativamente as fontes em linha, foram estimadas as emissdes de CO, NOx, COV e particulas (PM)
para a Via de Cintura Interna (VCI), com base em factores de emissdo ponderados calculados pelo
modelo ARLIPE (Area, Line and Point Source Emission Model) (Fontes et al., 2007). Nesta estimativa
foram tidos em conta diversos factores, tais como: volume de trafego por categoria de veiculo, idade,
cilindrada, tara, tipo de combustivel, velocidade média de deslocagédo e factores de emissdo 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 emissGes em linha para a VCI indicam que os veiculos ligeiros de
passageiros, em particular pelo seu numero, sdo a categoria de veiculos responsaveis pela maior
quantidade de emissdes. As emissdes deste tipo de veiculos oscilam, fungédo do tipo de poluente,
entre os 50% e os 95% do total das emissdes da VCI. Os picos de emissdo ocorrem durante o
periodo diurno entre as 10h00 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
contribuicdo dos veiculos ligeiros e pesados de mercadorias assumem um papel relevante
representando cerca de 32% e 50% das emissdes, respectivamente. Em média, na VCI sdo emitidas
anualmente 963 ton de CO, 344 ton de NOx, 102 ton de COV e 17 ton de PM. Em termos relativos, a
VCI representara em média 16% do total das emissdes rodoviarias do concelho.

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

De realcar que este trabalho constitui o primeiro passo para a modelagdo da qualidade do ar da
cidade do Porto.
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1. Introducgao

Um inventario de emissdes consiste numa compilacdo das estimativas das emissdes
de poluentes classificados de acordo com os diferentes tipos de fontes de emisséo e
actividades associadas. Os inventarios de emissbes sao um instrumento
indispensavel para todos os estudos de poluicao atmosférica, ndo s6 por fornecerem
uma estimativa das principais fontes de poluicdo e quantidade de poluentes
emitidos, como também por serem essenciais para eventuais estudos de
modelacdo. Em geral, os inventarios de emissdes agregam as estimativas
consideradas em trés tipos diferentes de fontes de emissdo: fontes pontuais
(instalagbes industriais que, pela sua dimensdo, pelo seu contributo para as
emissdes totais ou ainda pelo tipo de poluente emitido, justificam um tratamento
individual), fontes em area (emissdes difusas, com uma distribuicdo mais ou menos
homogénea, podendo incluir fontes de pequena dimensao e/ou dificiimente
identificaveis); e fontes em linha (de um modo geral associadas as fontes méveis,

como sejam o trafego rodoviario, caminhos-de-ferro, trafego aéreo, etc.).

A qualidade de uma determinada base de dados de emissdes nao é uniforme e esta
directamente dependente, ndo s6 dos dados usados nas estimativas efectuadas
durante o processo de inventariacdo, como também do tipo de aproximacodes

utilizadas.

Outro aspecto importante, nem sempre considerado, € o comportamento dindmico
das fontes de emissao, isto €, um inventario de emissdes deve ser continuamente
actualizado. A escolha das metodologias de elaboragao de inventarios de emissdes

€ 0 primeiro passo para garantir a precisdo das estimativas das emissdes.

Este trabalho visou a caracterizagdo da situagao actual das emissdes para a cidade
do Porto, tendo sido estimadas emissdes consideradas em area, em linha e

pontuais.

As estimativas foram efectuadas tendo em conta a informagdo actualmente
disponivel, no entanto, a curto prazo sera possivel melhorar/actualizar o trabalho
agora apresentado funcdo da informagdo que venha a ser disponibilizada, em

particular pelo INE.

De realcar que este trabalho constitui o primeiro passo para a modelacao da
qualidade do ar da cidade do Porto.

-10 -
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2. Dominio de estudo

O dominio de estudo é constituido pela cidade do Porto (Figura 1). Embora sendo o
concelho da Area Metropolitana do Porto (AMP) mais pequeno é o que regista maior
densidade populacional, 6 337 hab.km? em 2001, acolhendo 263 mil habitantes
concentrados essencialmente na freguesia de Paranhos e Vitoria 35,5%. Na Tabela
1 sdo apresentados os dados de populagdo e area por freguesia no dominio de

estudo.

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 habitagao, tém-se verificado nos ultimos anos
um movimento residencial para as zonas mais periféricas, principalmente das
geragbes 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 delegacgao da funcgdo residencial nos concelhos vizinhos, porém, ndo retirou ao
concelno do Porto o papel de principal centro empregador da AMP e da
disponibilizagdo de um leque alargado de equipamentos e servi¢os. Por essa razao,
o Porto recebe diariamente cerca de 90 000 individuos que ai exercem a sua
actividade profissional, tornando as deslocagdes pendulares cada vez mais longas e
demoradas (Torres e Pereira, 1999). Os principais eixos de comunicagao 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-
Valenga), o A4/IP4 (Porto-Vila Real-Braganga) e a A1 (Porto-Lisboa).

-11 -
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Figura 1 — Dominio de estudo e densidade populacional por

(hab.km-2).

Tabela 1 — Populagao residente, populagéo activa e area

(CENSOS, 2001).

freguesia no concelho do Porto

para as freguesias do concelho do Porto

% Populacao o = i o &
. Populagao residente Populagao A’ Popula.gao Area % l_\rea
Freguesia . . . activa relativa ao 2 relativa ao
residente relativa ao activa Ih (km?) Ih
concelho concelho concelho

S&o Nicolau 2937 1,1 1120 1,1 0,25 0,6
Sé 4751 1,7 1750 1,7 0,49 1,2
Massarelos 7756 2,8 3537 3,5 1,94 4,7
Miragaia 2810 1,0 1129 1,1 0,43 1,0
Vitdria 2720 1,0 967 1,0 0,33 0,8
Foz do douro 12 235 4,5 5493 5,4 1,88 4,6
Lordelo do Ouro 22 212 8,1 9745 9,6 3,64 8,8
Cedofeita 24784 9,0 11 140 11,0 2,71 6,6
Santo lldefonso 10 044 3,7 4028 4,0 1,24 3,0
Bonfim 28 578 10,4 12 254 12,1 3.1 7,5
Campanha 38 757 14,1 15 380 15,1 8,04 19,5
Nevogilde 5257 1,9 2421 24 1,84 4,5
Aldoar 13 957 5,1 6 164 6,1 2,41 5,8
Ramalde 37 647 17,8 5257 52 5,83 14,1
Paranhos 48 686 17,8 21161 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 emissbes duma regido ou unidade
administrativa a partir das emissdes disponiveis para um nivel de agregacgao
superior (ex.: de NUT' | para NUT V). Estas emissbes sao distribuidas para um
nivel espacial inferior de acordo com determinados parametros de ponderacao

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.

TNUT - Nomenclatura de Unidade Territorial.

-13 -
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Bottom-up Top-down

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

\ 4

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

Célculo de incertezas (ex.:
< numero total de quilémetros
percorridos)

A

Balango de combustivel

___________________.>

Pontos de ponderagéo:
»Y| - Factores de emiss3o;
- Numero total de quildmetros.

Comparagao dos totais de combustivel consumido e emissao

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

Por questdes metodoldgicas e de disponibilidade de informacé&o, para o calculo das
emissdes provenientes das fontes em area foi aplicada uma metodologia fop-down,
enquanto que para emissdes provenientes das fontes em linha foi aplicada uma
metodologia bottom-up. 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 considerada passivel de
influenciar a sua qualidade do ar. Estas fontes foram directamente integradas na
base de dados. Na estimativa das emissdes 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 situagbes, uma vez que a
interacgcado com o utilizador é bastante simples facilitada pela existéncia de um guia e

um manual de ajuda.

O ARLIPE (Area, Line and Point Source Emission Model) é uma aplicacdo escrita

em C# e SQL e desenhada para construir cenarios de emissées em area, em linha e

- 14 -
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emissdes pontuais. Trata-se de um software desenvolvido de raiz pelo GAEA —
Grupo de Ambiente e Ecologia Aplicada do CIAGEB - Centro de Investigagdo em
Alteracdes Globais, Energia, Ambiente e Bioengenharia da Universidade Fernando
Pessoa (Fontes et al., 2007).

| ARLIPE - Area, Line and Source Emissions Model

Fle Data Scenario Windows Vew Hep

[Z)EIB) (-[Results: scenario line - | e
e ket 9 Soonaro o6 v
General | Lig || Liht cuty | Bus | Heavy cy | Motocycles (>80 cm3) | Mopeds (<t ¢ [ Countings | Emssionfactor | Enisson | Heratons |
Polltarts Hot emisson
[ Patticulate Matter [ Nitrogene Oxides Carbon diéide.
[ Carbon Monoside Volatle Orgarics Compounds [ Suiphur diswide Velocty E . Pmm‘;‘ g
Distribution 20
Lightpassengers: 5000 3% Light duty: [oo0 3« 40
Bus 0% 3% Heavy duty: S LI
Motocycles (>50 cm3): |10.00 [ k3 Mopeds (<50 em3): 10.00 " k3 o T
o z = B
il a
8 L]
Courting:
AL 0703-2007 ¥ 074032007 T Velocty |
2 e 3 a6l EC
nger |40 3
1
|80
w |
2 |off EELEE__
> Velootty (kmn)
< | >
@ 2
3 —
Ready - -

ARLIPE

Figura 3 — Modelo de emissdes ARLIPE (adaptado de Fontes et al, 2007).
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3.1. Emissoes de fontes em area

Para o calculo das emissdes em area recorreu-se aos dados do inventario nacional
de emissdes para o ano 2003 (http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_
inventories/national_inventoriessubmissions/items/2761txt.php). Os dados
apresentam-se agrupados em quatro grupos: emissdes provenientes do sector
industrial e de produgdo de energia; emissdes provenientes do sector dos
transportes rodoviarios; emissdes provenientes do comércio, instituicbes e zonas

residenciais; e emissdes provenientes da agricultura, floresta e pescas.

As emissdes foram calculadas por freguesia ou quarteirdo, consoante a
disponibilidade de informagéo, usando dois niveis de desagregac&o: primeiro do
nivel nacional (NUT I) para concelho (NUT IV); e depois de NUT IV para freguesia
(NUT V) ou quarteirdo (NUT VI).

Para a estimativa das emissées por NUT IV para os diferentes sectores
considerados, teve-se em conta as emissdes NUT | e os consumos dos diferentes
tipos de combustivel por NUT IV (Tabela 2).

Tabela 2 - Vendas de combustivel em 2003 no concelho do Porto (toneladas)

(http://www.dge.pt/arquivo/comb_conc2000_2003.zip).

Gas Gasolina . . Gasoleo
Petroleos| Gasoleo

Auto | Aditivada | 10 95 10 98 Colorido Fuel

Produtos Butano | Propano

Continente | 367 969 | 503789 | 19709 | 173649 | 1295952 | 456 741 3618 | 4596 662 324 269 (2125234

2003

Porto 2549 5637 248 2578 41997 10 113 2 77 004 6160 | 56 752

As emissdes por NUT V ou NUT VI foram estimadas recorrendo-se a distribuicao da

populacao por freguesia ou quarteirao.

A Figura 4 resume a metodologia geral para o calculo das emissées em area. Foram
consideradas as emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) como o diéxido de
carbono (COz2), o 6xido nitroso (N20) e o metano (CHa4), bem como as emissdes dos
seguintes poluentes: monoxido de carbono (CO), 6xidos de azoto (NOx), didxido de
enxofre (SOz2) e compostos orgénicos volateis ndo metanicos (COVNM). O préximo
capitulo apresenta os resultados das estimativas das emissdes das fontes em area e
encontra-se estruturado segundo duas vertentes: (i) analise das emissbes por
concelho e actividade emissora; (ii) analise espacial por freguesia, por fonte e

poluente.
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A Tabela 3 apresenta uma sintese dos diferentes parametros de desagregacéao

usados para cada um dos sectores de actividade.

Emisséao por sector de actividades

NUT I @

—

Consumos de combustivel

'\ NUT IV @

/

Populacéo

NUT V
INUT VI

/\/ Emissdes em formato

cartesiano para a
eventual utilizagdo em
modelagédo da QA .

AN

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

Tabela 3 — Metodologia de desagregacao usada.

Actividade

Consumos de combustivel
(NUT | = NUTIV)

Populagao
(NUT IV > NUT V/NUT VI)

Industria e producdo de energia

Fuel
Gasoleo

Populagao do sector secundario

Transportes rodoviarios

Gasolina (aditivada, 1095, 198)
Gasoéleo

Populagéo activa

Comeércio, instituigdes e zonas
residenciais

Butano
Propano

Populagao residente

Agricultura, floresta e pescas

Gasoleo colorido

Populagao do sector primario
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3.1.1. Analise das emissodes por sector de actividade

Segundo dados do Instituto do Ambiente (IA, 2002), enquanto que na maioria dos
Estados Membros da Unido Europeia as emissbes de poluentes atmosféricos
associadas ao trafego automovel tem vindo a diminuir desde a década de 90, em
Portugal a evolugéo é inversa. Portugal tem vindo a evidenciar claras dificuldades no
controlo das suas emissdes atmosféricas associadas ao trafego automével. No ano
2000, o sector dos transportes foi responsavel em Portugal por 44% das emissdes
de NOx, 55% das emissbes de CO e 12% das emissdes de COVNM, o que
testemunha a importancia deste tipo de emissbes no contexto das emissdes
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 petroleo (Borrego J., e Fonseca
C., 2004). Apesar da evolugdo tecnolégica em matéria de controlo das emissdes,
qualidade dos combustiveis e eficiéncia dos motores de combustdo 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 emissdes 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 (Tabela 4), permite verificar que as emissdes de CO2 N.O, COVNM,
NOx e CO sao maioritariamente provenientes do sector dos transportes. No caso das
emissbes de CH., verifica-se que o sector do comércio, instituicbes e zonas
residenciais € o maior responsavel por este tipo de emissdes, enquanto que as
emissdes de SO: sdo essencialmente provenientes do sector industrial e de

producado de energia (Figura 5 a Figura 11).

Tabela 4 — Emissdes por sector de actividade para o concelho do Porto para o ano 2003 (kg).

Emissdes (kg)
CO; CH,4 N,O NOx CO NMVOC SO,
Industria e producéo de energia 213 346 255 49 096 5968 | 1066956 | 530913 206 403 | 770 092
Transportes rodoviarios 378 480816 | 49 867 33251 | 1975081 |5614 738 729 425 68 239
Comércio, instituicdes e zonas residenciais 51828 741 | 139 685 2715 255 133 |2 369 090 201 287 29 277
Agricultura, floresta e pescas 20 436 962 1708 5295 338 118 86 328 40 523 18 504
Total 643 655 812 | 238 648 41935 | 3297170 |8514740 | 1137115 | 867 608
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1%

3%
0
8% 20%

32%

58%

Industria transformadora e construgdo . _

W Transportes rodoviarios Industria transformadora e construgao

Comeércio instituticoes residéncias W Transportes rodoviarios

Agricultura floresta e pescas Comércio instituticdes residéncias
Agricultura floresta e pescas

Figura 5 — Emissbes de CO2 de fontes em area por Figura 6 — Emissées de CH4 de fontes em area por

actividade em 2003 no concelho do Porto. actividade em 2003 no concelho do Porto.

1% 13%
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29%

Industria transformadora e construgéo 55% Industria transformadora e construgao
N -
70% ®m Transpgngs rgdqvlarlos ) ) M Transportes rodoviarios
Comeércio instituticdes residéncias Comércio instituticdes residéncias
Agricultura floresta e pescas Agricultura floresta e pescas

Figura 7 — Emissdes de N20 de fontes em area em )
Figura 8 — Emissdes de NOx de fontes em area por

2003 no concelho do Porto.
actividade em 2003 no concelho do Porto.

1% 6% 3%
18%

17%

Industria transformadora e construgéo

Industria transformadora e construgao 62% o
B Transportes rodoviarios L Transpo.rtefs r?dO.VI_aI'IOS . )
Comércio instituticdes residéncias Comeércio instituticoes residéncias
Agricultura floresta e pescas

Agricultura floresta e pescas
Figura 10 — Emissdes de COVNM de fontes em area

Figura 9 — Emissbes de CO de fontes em area por
por actividade em 2003 concelho do Porto.

actividade em 2003 no concelho o Porto.
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3% 2%

W Industria transformadora e construgdo 87%
M Transportes rodoviarios

m Comércio instituticdes residéncias

W Agricultura floresta e pescas

Figura 11 — Emissbées de SOz de fontes em area por
actividade em 2003 no concelho do Porto.
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3.1.2. Analise das emissodes por freguesia

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

emissoes.

Assim, em relacdo as emissdes provenientes, quer do sector industrial e de
producao de energia, quer do sector dos transportes rodoviarios o padrao € idéntico.
As freguesias da Sao Nicolau, Cedofeita e Bonfim sdo as que apresentam valores
mais elevados enquanto que Nevogilde, Massarelos e Campanha apresentam os
valores mais reduzidos (Figura 12 e Figura 13). A utilizacdo de dados mais
detalhados por freguesia, como por exemplo, do consumo de combustiveis, do
numero de empresas, ou da populagdo empregada (residente e néo residente) no
sector industrial nesse local (freguesia) poderia conduzir a resultados mais realistas
no que respeita as emissdes provenientes do sector industrial e de produgao de

energia.

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam, 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 industrial e energético e para o sector dos

transportes rodoviarios respectivamente.
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CAMPANHA

MASSARELOS

Legenda:

Emissdes NOXx: Industria / Area [l 26800,0 - 27798,0

[] 9976.,49 - 16580,4 I 277981 - 331394

I 165805 - 243687 Bl 22135 - A0S 0 1,500 3,000 Metros
[ 24368,8 - 26799,9 (Unidades: kg/km2) [

Figura 12 — Emissdes por freguesia para o concelho do Porto para o poluente NOx provenientes do

sector da industria e de producgéo de energia para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Tabela 5 — Emissdes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector da

industria e da produgéo de energia para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Local Poluente/G.E.E (kg.km?)
co; CH, N.O NO, co NMCOV S0,

Séo Nicolau 8012 780 1844 224 40072 19 940 7752 28 924

Sé 6 386 229 1469 180 31939 15 892 6178 23 051
Massarelos 3323792 765 93 16 623 8 271 3215 11997
Miragaia 5513 130 1270 153 27 572 13 719 5333 19 900
Vitoria 4849 048 1115 136 24 252 12 067 4691 17 503

Foz do douro 5088 061 1171 143 25 446 12 662 4922 18 366

§ Lordelo do Ouro 5210 209 1199 146 26 057 12 966 5041 18 807
3 | Cedofeita 6 215 292 1430 174 31083 15 467 6013 22435
£ | santo lidefonso 5343 511 1230 149 26723 13 298 5169 19 288
Bonfim 6 618 690 1523 185 33100 16 471 6 403 23 891
Campanha 4629 246 1065 129 23 151 11 520 4479 16 710
Nevogilde 1997 011 460 56 9987 4970 1932 7208
Aldoar 5331 494 1227 149 26 663 13 268 5158 19 244
Ramalde 5530 151 1273 155 27 657 13 762 5 350 19 962
Paranhos 5480 258 1261 153 27 407 13 638 5302 19 781
Média: | 5301 g7 1220 148 26 515 13194 5129 19 138
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ALDOAR

CAMPANHA

MASSARELOS

Legenda:

Emissoes NOXx (Transportes) / Area [l 46521,7 - 51650,4

[]22853,1-33249,2 Il 51650,5 - 62696,9

[[7] 33249,3 - 44503,8 Il 62697,0 - 77780,7 0 1,500 3,000 Metros
[ 44503,9 - 465216 (Unidades: kg/km2)

Figura 13 — Emissbes por freguesia para o concelho do Porto para o poluente NOx provenientes do

sector dos transportes rodoviarios para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-).

Tabela 6 — Emissdes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector dos
transportes rodoviarios para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Local Poluente/G.E.E (kg.km?)
co, CH, N.O NO, co NMCOV S0,

S&o Nicolau 14 926 888 1967 1311 77895 | 221439 28 768 2691

sé 11 899 624 1568 1045 62008 | 176530 22 933 2145
Massarelos 6074 696 800 534 31700 90 118 11707 1095
Miragaia 8 748 160 1153 769 45652 | 129778 16 860 1577
Vitoria 9763 461 1286 858 50950 | 144 840 18 817 1760

Foz do douro 9 735 160 1283 855 50802 | 144 420 18 762 1755

§ Lordelo do Ouro 8920 140 1175 784 46549 | 132330 17 191 1608
3 | Cedofeita 13 696 421 1805 1203 71474 | 203185 26 396 2469
£ | santo lidefonso 10 823 282 1426 951 56481 | 160563 20 859 1 951
Bonfim 13 170 658 1735 1157 68730 | 195386 25383 2375
Campanha 6 373 699 840 560 33 261 94 553 12 284 1149
Nevogilde 4383977 578 385 22 878 65 036 8 449 790
Aldoar 8 521 909 1123 749 44471 | 126422 16 424 1536
Ramalde 9 889 383 1303 869 51607 | 146708 19 059 1783
Paranhos 9833 503 1296 864 51316 | 145879 18 952 1773
Média: | 9784 064 1289 860 51058 | 145146 18 856 1764

No que respeita ao sector do comércio, instituicbes e zonas residenciais 0s
resultados mais elevados em termos de emissdes verificam-se nas freguesias de
Sao Nicolau, Sé, Bonfim e Cedofeita. A semelhanca das actividades anteriores
Nevogilde, Massarelos e Campanha sao as freguesias que apresentam valores mais
baixos de emissao (Figura 14). A Tabela 7 apresenta para todos os poluentes

analisados um resumo da informacao relativa aos valores de emissao para o sector
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do comeércio, instituicdes e zonas residenciais, por poluente e freguesia para o
dominio em estudo. A titulo de exemplo e dado estar disponivel informacao
suficiente para a sua estimativa, foram também calculadas as emissdes por
quarteirdao para actividade comercial, institucional e residencial verificando-se

também aqui que € na zona central da cidade onde se concentram este tipo de

emissoes (Figura 15).

CAMPANHA

MASSARELOS

Legenda:

Emissées NOx (Comércio) / Area [Hll 658545 - 8030,92

[]276727 B 8030,93 - 9491,96
[] 276728 - 4672,38 Il 9491,97 - 113742 0 1,500 3,000 Metros
[ 4672,39 - 6585,44 (Unidades: kg/km2)

Figura 14 — Emissbes por freguesia para o concelho do Porto para o poluente NOx provenientes do

sector do comércio, instituicdes e zonas residéncias para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Tabela 7 — Emissdes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector do

comércio, instituicdes e residéncias para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Local Poluente/G.E.E (kg.km?)
Cco, CH, N.O NO, co NMCOV SO,

Séo Nicolau 2313996 | 6237 121 11391 | 105773 8987 1307

sé 1,909 799 5147 100 9 401 87 297 7417 1079
Massarelos 787 471 2122 41 3876 35 995 3058 445
Miragaia 1287 172 3 469 67 6336 58 837 4999 727
Vitoria 1623505 | 4376 85 7 992 74 210 6 305 917

Foz do douro 1281872 3455 67 6310 58 594 4978 724

§ Lordelo do Ouro 1201 946 3239 63 5917 54 941 4668 679
3 | Cedofeita 1801 361 4855 94 8 867 82 340 6 996 1018
£ | santo lidefonso 1 595 452 4300 84 7 854 72 928 6196 901
Bonfim 1815803 | 4894 95 8 939 83 000 7 052 1026
Campanh3 949495 | 2559 50 4674 43 401 3688 536
Nevogilde 562 754 1517 29 2770 25723 2186 318
Aldoar 1140 706 3074 60 5615 52 142 4430 644
Ramalde 1271922 3428 67 6 261 58 140 4940 718
Paranhos 1337 468 3605 70 6 584 61136 5194 756
Média: | 4 397 048 3752 73 6 853 63 630 5406 786
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Legenda:

-21470 [l 51524 - 68311
-29367 [l 68312 - 92947

[ 14827
[] 21480
[ 29368 - 38905 M 92948 - 158930

38906 - 51523
b (Unidades: kg!kmﬁ

Emissdes NOx: Comércio
[ 0,000000000 - 3214,0
[ 3214,1 - 8564,5

[ ] 8564,6 - 14626

3,000 Metros

Figura 15 — Emissdes por quarteirdo para o concelho do Porto para o poluente NOx provenientes do

sector do comércio, instituicdes e zonas residéncias para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

No sector agricola, floresta e pescas as maiores emissbes registam-se nas

freguesias de Sao Nicolau, Vitéria e Foz do Douro. Campanhd e Massarelos sao as

freguesias que apresentam os valores mais reduzidos. A Figura 16 exemplifica a

distribuicdo das emissdes de NOx neste sector de actividade. O resumo da

informacgao relativa aos valores de emissédo para o sector da agricultura, floresta e

pescas por poluente e freguesia sao apresentados na Tabela 8 para todos os

poluentes analisados.

PARANHOS
RAMALDE

CAMPANHA

MASSARELOS

Legenda:
Emissdes NOx: Agricultura / Area [l 9360,09 - 137987

[]5794,89 - 6359,87
[] 6359,88 - 7861,45
[ 7861,46 - 9360,08

I 13798,8-17313,9
I 17314,0 - 237601

(Unidades: kg/km2)

0 1,500

3,000 Metros

Figura 16 — Emissdes por freguesia para o concelho do Porto para o poluente NOx provenientes do

sector de actividade da agricultura, floresta e pescas para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).
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Tabela 8 — Emissdes para o concelho do Porto por freguesia e poluente provenientes do sector da

floresta, agricultura e pescas para o ano de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Local Poluente/G.E.E (kg.km?)
co, CH, N.O NO, co NMCOV S0,

S&o Nicolau 1048 048 88 272 17 340 4428 2080 948

sé 427 776 37 110 7078 1 806 849 388
Massarelos 351 151 29 91 5810 1484 696 318
Miragaia 731198 60 188 12 098 3088 1449 663
Vitoria 1429 158 118 370 23 645 6036 2833 1294

Foz do douro 836 210 70 216 13 835 3532 1658 757

§ Lordelo do Ouro 503 870 42 130 8336 2128 999 456
3 | Cedofeita 560 765 47 145 9277 2369 1112 508
£ | santo lidefonso 507 121 43 131 8 390 2142 1006 459
Bonfim 507 121 42 131 8 390 2142 1005 459
Campanhi 384 546 32 100 6 362 1624 762 348
Nevogilde 455 673 38 118 7539 1925 903 413
Aldoar 565 338 47 146 9353 2388 1121 512
Ramalde 458 409 38 119 7584 1936 909 415
Paranhos 475 057 40 123 7 860 2007 942 430
Meédia: 616 096 51 160 10 193 2602 1222 557

Como ja referido, relativamente a analise das emissdes totais, correspondente a
soma das emissdes dos quatro sectores de actividade considerados, verifica-se que
existem variagbes significativas entre freguesias quando a analise é efectuada
espacialmente (por km?), embora o padrdo de distribuicdo seja muito semelhante
quando a analise é efectuada por poluente. A titulo de exemplo a Figura 17 mostra a

distribuicdo das emissdes por quildbmetro quadrado e por freguesia para 0 NOx.

Por comparacao das emissdes resultantes dos quatro sectores analisados
destaca-se o facto do sector da agricultura ser o que menos contribui para as
emissdes totais em area, ao contrario dos sectores da industria e energia e,
principalmente, o sector dos transportes que sdo os que maior peso tém nas

emissoes totais.

A analise dos resultados das emissdes totais para os diversos poluentes em estudo
mostra que genericamente as maiores emissdes sao registadas nas freguesias de
Sao Nicolau, Sé, Bonfim e Cedofeita onde a densidade urbanistica e populacional é
também bastante elevada. Nevogilde, Massarelos e Campanha sao as freguesias
que apresentam valores mais reduzidos de emissdes totais em area por quildmetro
quadrado. O resumo da informagao relativa aos valores de emissao total por
poluente e freguesia estdo apresentados na Tabela 9 para todos os poluentes

analisados.
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CAMPANHA

MASSARELOS

Legenda:

Emissées NOx (Total) / Area [l 93188,55 - 107357.9

[]43127,78 [l 107358,0 - 120860,6

[ 4312779 - 6742450 I 120860.7 - 1464805 0 1,500 3,000 Metros
[ 67424,51 - 93188,54 (Unidades: kg/km2)

Figura 17 — Emissoes totais por freguesia para o concelho do Porto para o poluente NOx para o ano
de referéncia de 2003 (kg.km-2).

Tabela 9 — Emissdes totais para o concelho do Porto por freguesia e poluente para o ano de
referéncia de 2003 (kg.km-2).

Local Poluente/G.E.E (kg.km?)
co, CH, N.O NO, co NMCOV YR

Séo Nicolau 491181916 | 177848 34712 | 2672004 | 6385868 | 871580 | 652184

sé 204048390 | 71886 14384 | 1107808 | 2624047 | 360010 | 272202
Massarelos 19 329 003 6797 1372 | 106962 | 241272 33706 27 252
Miragaia 31662616 | 11091 2519 | 184744 | 417 867 57 640 37 353
Vitoria 300573 839 | 109 542 20436 | 1643279 | 3681321 | 516809 | 456 658

Foz do douro 36461726 | 13512 2587 | 196486 | 489 732 65 700 45 759

§ Lordelo do Ouro 6 223 630 2384 448 33878 84 800 11 320 7 699
3 | Cedofeita 22273 838 8137 1617 | 120702 | 303 361 40 517 26 429
£ | santo lidefonso 46 486 806 | 16 602 3207 | 254973 | 594038 81897 63 260
Bonfim 10 274 080 3625 777 58458 | 132939 18 388 13101
Campanha 725 063 283 59 4 385 9734 1340 881
Nevogilde 3804 486 1391 276 21420 48 007 6693 5344
Aldoar 8482 154 2992 611 46696 | 109 371 15 035 11 154
Ramalde 1733 358 691 121 9289 23 662 3142 2 241
Paranhos 917 075 353 67 5115 12 259 1659 1181
Média | 75945199 | 28476 5552 | 431080 | 1010552 | 139029 | 108 180
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3.2. Emissoes de fontes em linha

No presente ponto, € apresentada a metodologia para a estimativa das emissodes
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
automoéveis sdo calculadas efectuando a soma das emissdes a quente (que
corresponde ao funcionamento estavel do motor), as emissdes a frio (que
correspondem a operagdo de aquecimento do motor) e as emissdes
correspondentes a evaporagao. Neste trabalho sdo apenas calculadas as emissdes
a quente, considerando que o trafego em analise é composto essencialmente por

veiculos em circulacdo e por isso em condi¢des térmicas estabilizadas.
O calculo das emissdes € dado pela seguinte expressao:

E =FEP, *C 1]

iiv
Onde:
E = Emisséo;
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 Emissdo 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
legislagao relevante. Os FEP para os varios poluentes foram calculados tendo por
base o relatério 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 deslocagdo segundo uma metodologia

desenvolvida por Barros et al., (2004).
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FEPijv = |:%g * Z(%n * FEng)ijv:| + |:%d * Z(%n * FEnd)ijv:| [2]

n=l1 n=1

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 numero de veiculos disponiveis dizem respeita ao volume total de
trafego em circulagao néo efectuando distingao entre categorias. Tendo em conta as
definigdes 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, pracgas, 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 cm3;

f) Motociclos < 50 cm?.

-29-



INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DA CIDADE DO PORTO

A Figura 18 descreve a metodologia bottom-up implementada pelo modelo ARLIPE

para o calculo de emissées em linha.

Projecto 1 || Projecto 2 | Projecto n
Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario n
Trafego
Caracterizacio { ; Contagens
r--r-r—-r———~—~"~"T"™"""™"™"™>"—"~"“""™"™"™"™"™"™"™"™"™""™"™/77 : [T T T T T T T T T T _______________'}
| |

I Categoria . [ :
! Poluente de Veiculo Velocidade o Contagem 1 Contagem 2 Contagem n |
o v [N e N S — —
: Factor de I : Velocidade Velocidade Velocidade :
! emisséo DY n L n n i
S - + _________ { _______________ :

Associar Associar Associar

p» factor de factor de factor de

emissao 1 emissao 2 emissadon

Emisséo 1 Emisséo 2 Emisséo n

Figura 18 — Metodologia bottom-up usada no calculo das emissées 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 (VCI). 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 &mbito 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 10 mostra as suas caracteristicas e a Figura 19
apresenta a sua localizagéo.

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, sdo 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 razdes técnicas, nao foi possivel amostrar a totalidade do dia, ficando

apenas disponiveis 8 e 16 horas de amostragens, respectivamente.
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Pelo facto da VCI se tratar de uma auto-estrada, os motociclos com menos de

50 c.c. ndo foram considerados a circular nesta via.

Tabela 10 — Numero médio diario de veiculos em 2004 nas vias de tréfego consideradas (Barros et

al., 2005).

. N.° médio diario Fonte de dados
Local Comprimento
de veiculos
VCI: zona da Boavista 2,5 km 119 815
VCI: zona da Prelada 1,85 km 148 737 Contagens manuais realizadas entre
VCI: zona do Amial 1.6 km 124 072 30/03 e 05/04/2004 (Anexo 1)
VCI: zona das Antas 5 km 84 390

_"BoavisTA

Legenda:

[_] concelhos
freguesias

vias de tréfago 3,000 Metros

A contadores de trafego

Figura 19 — 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
automével portugués foi seleccionado e ponderado de acordo com a idade,
cilindrada, tara, tipo de combustivel e velocidade média de deslocagcdo de acordo
com dados médios do parque automoével nacional. De acordo com medicoes
efectuadas na VCI foi considerada a velocidade média e circulagdo de 75 km.h™.
Para a determinacdo dos factores de emissdo aplicando a metodologia

EMEP/CORINAIR foram tidos em conta os factores constantes na Tabela 11.
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Tabela 11 — 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?)
Distribuicio dos VCI: Boavista 77,5% 11,9% 0,2% 10,0% 0,4%
veiculos por VCI: Prelada 87,0% 9,2% 0,3% 3,0% 0,5%
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%
Combustivel Gasolina 62,7 % 2,00% 0,0% 10,0% 100,0%
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% | ]10-30]: 40,1% | 110-30]: 54,3% | ]110-30]: 60,0% | ]110-30]: 29,9%
. 0,
[<1,4]: 50,1% | [<1,4]: 63,8% ]7[?156]].' 32’39 ﬁ% [50-250]: 31,6%
Cilindrada (1) 11,4-2,0]: 42,7%]11,4-2,0]: 36,2% | [<28]:100% ’ 116 _'32]f 1250-750]: 38,8%
1>2,01: 7.2% 6% 1>750]: 29,6%

3.2.1. Analise dos resultados

A analise da distribuicdo 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
10,8%

mercadorias e apenas 0,3% eram pesados de passageiros. Os motociclos

passageiros, eram ligeiros de mercadorias, 5,9% eram pesados de
constituiam a fraccdo restante, cerca de 0,4%. Esta distribuicdo média flutua
relativamente pouco entre os dois sentidos de trafego (Arrabida/Freixo ou
Freixo/Arrabida). Verifica-se uma diferencga significativa no padrao de distribuicdo 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 legislagao em vigor limitativa da circulagéo deste tipo
de veiculo.

Em termos de distribuicdo percentual das diferentes classes de veiculos nos
diferentes sub-dominios da VCI durante a semana de trabalho, verifica-se que os
de

ligeiros de passageiros ao contrario dos

sub-dominios da Prelada e do Amial apresentam um perfil trafego
essencialmente associado aos

sub-dominios da Boavista e das Antas, onde o trafego pesado de mercadorias tem
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um volume significativo. Este padrao de distribuicdo indicia a presenga de trafego
pesado de longo curso nos sub-dominios das Antas e da Boavista, justificado pela
presenga dos nds de Francos e das Antas, ambos distribuidores de trafego para
Norte.

Em termos de pesados de passageiros, a sua presenga € 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, 0s
FEP calculados sdo muito semelhantes entre si, em média 0,6 g.km™'. A variagdo
dos FEP com a velocidade mostra que todas as categorias emitem mais CO a
velocidade de 20 km.h-', com excepgdo dos motociclos onde a emissdo é também
elevada a 100 km.h"" (Figura 20).

6 =&—Ligeiros de passageiros
/ == Ligeiros de mercadorias
o 5 AN Pesados de passageiros
E_ \ / Pessados de mercadorias
4 \/ = Motociclos (>50cm3)
3 V/

Factor de emisséao (g.k

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade

Figura 20 — Resultados do FEP para o poluente CO em fung¢éo 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 21).
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=4—_Ligeiros de passageiros
== Ligeiros de mercadorias

Pesados de passageiros

F'E Pessados de mercadorias
x
2 4 == Motociclos (>50cm3)
@
3
IS
[}
[0}
©
S 2
[§]
©
[T .\.\

o= & 2\5‘ S :;ﬁ"‘——‘.

0 T : T T - : T T :
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade

Figura 21 — Resultados do FEP para o NOx em fungéo da velocidade.

A analise do FEP dos COV’s, tal como referido previamente, mostra que os
motociclos sdo 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 excepgdo dos motociclos, a analise em fungdo da velocidade

mostra que a emissao diminui com o aumento da velocidade (Figura 22).

1.6 —4—|igeiros de passageiros
== Ligeiros de mercadorias
Pesados de passageiros

1.2

/ Pessados de mercadorias
\ / — Motociclos (>50cm3)
~——

Factor de emisséo (g.km'1)
o
[o2]

\\
0.4 \
s —n o—u
0 T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade

Figura 22 — Resultados do FEP para o poluente COV em fungao da velocidade.

Em relacédo as PM, os veiculos pesados, nomeadamente os de mercadorias, sdo 0s
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 emissdo minima € atingida a velocidade intermédia (entre os 50 e
70 km.h™") (Figura 23).
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0.5 ——Ligeiros de passageiros
=~ Ligeiros de mercadorias
04 Pesados de passageiros
E Pessados de mercadorias
2 = Motociclos (>50cm3)
S 0.3 N
[2]
2
5
o 0.2
o°
S — . —.’./I/-/.
3] -l
S 0.1 4
= * ° —
O T T T T - T = T - T T 1

20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Velocidade

Figura 23 — Resultados do FEP para o poluente PM em fung¢ao 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 semelhanga da variagdo diaria do trafego, a andlise 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 circulagdo de veiculos ligeiros
de passageiros. Durante o periodo diurno a variagao nao € muito significativa.

No que respeita as emissdes de CO e COV estas sdo essencialmente provenientes
da circulagédo 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 contribuigdo dos veiculos ligeiros e pesados de mercadorias
cuja contribuigcdo ronda os 10% e os 5% respectivamente. Em relagdo as PM, os
veiculos ligeiros de passageiros sdo também a categoria com maior peso (48%)
sendo o restante essencialmente emitido pelos veiculos ligeiros e pesados de
mercadorias cuja contribuicdo 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
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grande via de trafego corresponde, em média, a 16% do total das emissdes

rodoviarias da cidade do Porto

As Figura 24 a Figura 27 apresentam a distribuicdo media horaria das emissdes
para os diversos poluentes em analise e as Tabela 12 a Tabela 15 mostram as

emissoes totais por ano e sub-dominio.

21000 =& Ligeiros de passageiros

H/(‘A/\‘_\ —8—Ligeiros de mercadorias

—t+=Pesados de passageiros
18000 ‘\&‘\/ —&—Pessados de mercadorias
=& \otociclos (>50cm3)
"~ 15000 / \
12000
9000 /
6000 \

AN

h1

Emissao de NO, (kg

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo

Figura 24 — Emissao de NOx para a VCI por categoria de veiculo (kg.h-").

7000 == Ligeiros de passageiros
=@- Ligeiros de mercadorias
—t+=Pesados de passageiros

6000 =&— Pessados de mercadorias
=& Motociclos (>50cm3)

4000 / \

3000 /

2000 \

ol N

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo

Figura 25 — Emissdo de COV para a VCI por categoria de veiculo (kg.h™").

)
o —
/

Emissio de COV (kg.h™
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Figura 26 — Emissao de CO para a VCI por categoria de veiculo (kg.h™").
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Figura 27 — Emissao de PM para a VCI por categoria de veiculo (kg.h-").

Tabela 12 — Resultados das emissdes de NOx das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para

0 ano 2004.
Emissao de NOx (kg)
Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
Total : ; i i 3

passageiros | mercadorias | passageiros | mercadorias (>50 cm?)
VCI: zona da Boavista 84 187 67 622 9180 81 7 304 1
VCI: zona da Prelada 78 570 69 904 6 535 112 2018 1
VCI: 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 13 — Resultados das emissdes de CO das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para

0 ano 2004.
Emissao de CO (kg)
Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
Total : ; i i 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
VCI: zona do Amial 170 444 165 906 3883 624 32
VCI: zona das Antas 335 819 320 718 11 236 3 809 55

Tabela 14 — Resultados das emissdes de COV das fontes em linha para o dominio de

para o ano 2004.

estudo (kg)

Emissao de COV (kg)
Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
Total . . f h 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 16 724 607 286 8
VCI: zona das Antas 35 848 32 330 1757 0 1747 13

Tabela 15 — Resultados das emissdes de PM das fontes em linha para o dominio de estudo (kg) para

0 ano 2004.
Emiss&o de PM (kg)
Local Ligeiros de Ligeiros de Pesados de Pesados de Motociclos
Total : ; i i 3

passageiros | mercadorias | passageiros | mercadorias (>50 cm?)
VCI: zona da Boavista 4 562 1961 1849 18 734 0
VCI: zona da Prelada 3571 2027 1317 25 203 0
VCI: zona do Amial 2634 1504 996 135 0
VCI: zona das Antas 6613 2907 2 881 825 0
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3.3. Emissoes 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 dominio de estudo e
respectiva area envolvente considerada passivel de influenciar a sua qualidade do
ar. Estas unidades desenvolvem actividade nos sectores téxtil, transformacao,
producao e processamento de metais e cogeragao. Os mapas da Figura 28 mostram

a evolugao do numero de fontes de emissao de 2001 para 2004.

Ml 5.1 Industrial plants for pulp and paper
M G& Installstions for poultry or pigs
[ 5.7 Installstions for surizce treatment

Figura 28 — Localizacdo das industrias identificadas pelo EPER com emissbes atmosféricas no

dominio de estudo e areas envolventes (http://www.eper.cec.eu.int/).

A Tabela 16 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, CO2, CO, NOx, SOx, COVNM, CH4 e metais (niquel,

zinco, cadmio, etc.).
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Tabela 16 — Emissdes atmosféricas das industrias identificadas pelo EPER no dominio de estudo

(http://www.eper.cec.eu.int/).

Longitude Quantidade (toneladas)
Empresa Poluente
[ Latitude 2001 2004
SO, - 158
RAR - Cogeragao 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
NO« 429 192
Unidade Fabril de Avintes -8.531148 .4 / 1.086923 SO 206 307
' ' ’ Arsénio - 0,0232
Chumbo 0,706 0,348
R A - [
venda de supartes fxiveis para embalagem, Lia| 85535681 41.030773 | GovNM ' 8°
CO - 2660
CO; 535 000 167 000
NO« 134 143
SOy 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; 2720 000 2310 000
8(3?;?; de Ciclo Combinado da Tapada do -8.441872 / 41.057915 | N2O N 31,5
NO« 3170 2410
Cadmio 0,015 0,0241
PortCast, Fundigdo nodular SA -8.600008 / 41.229552 Merctrio . 0138
Eerlége;g)g;%as SA - Centro de Produgéo de -8.626640 / 41.213630 NO, 389 319
CO; - 369 000
g(ra:rtln;jael cliair'lt'(r)atamento de Residuos Urbanos do -8.652083 / 41.227506 | NOx 259 383
HCI 17 12,3
CcoO - 313 000
CO; 958 000 1130 000
N.O - 11,3
COVNM - 374
NO« 2380 2660
Refinaria do Porto -8.710568 / 41.202227 | SO« 15400 10700
Cadmio 0,269 0,523
Crémio 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 16 verifica-se que de 2001 para 2004 a emissdes
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tem vindo a diminuir. Por outro lado a analise dos mapas da Figura 28 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.
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4. Conclusao

A presenca de poluentes na atmosfera tem efeitos na qualidade de vida e saude
humana, impacte na fauna e flora, bem como nos materiais, no clima e nas
caracteristicas da atmosfera. A exposicdo por curtos periodos a concentracdoes
elevadas de poluentes atmosféricos tem impactos associados facilmente
identificados. No entanto, exposi¢des prolongadas a concentragbes relativamente
baixas tém efeitos cujo conhecimento esta ainda em clara evolugéo, pois dependem
da amplitude temporal que pode ainda nao ter sido atingida. Apesar de ser
vastissimo o conjunto dos compostos que actualmente s&o considerados poluentes
atmosféricos, pode-se encontrar um grupo mais restrito, sobre o qual recai hoje em
dia o maior numero de estudos e politicas de controlo como sejam, as PM, o SOz, os
NOx, o CO e um conjunto de COV's. Acrescem a estes gases poluentes, os gases

com efeito de estufa (GEE), tais como o COz2, N20 e o CHa.

Com este trabalho pretendeu-se efectuar uma avaliagdo da situacdo das emissodes
provenientes de varios tipos de fontes localizadas na cidade do Porto. Assim,

concluiu-se que:

1. Emissoes de fontes em area

Pela analise das emissdes por freguesia segundo origem da fonte,
verifica-se que a maioria das emissdes de CO2, N2O, NOx, CO e COVNM,
sao provenientes do sector dos transportes rodoviarios, enquanto as
emissbes de CHs4 sao maioritariamente provenientes do sector do
comercio, instituicdbes e zonas residenciais e o SO2 é fundamentalmente

proveniente do sector industrial e de produgao de energia.

A analise espacial por freguesia, fonte e poluente mostra que em termos
de emissdes totais em area as maiores emissdes se registam na freguesia
de S&o Nicolau, enquanto que as menores emissdes se registam nas

freguesias de Nevogilde, Massarelos e Campanha.

Em relacdo a analise por sector de actividade, verifica-se que as maiores
emissdes sdo provenientes do sector industrial e da produgéo de energia,
bem como do sector dos transportes rodoviarios, e se registam com maior

expressdo na freguesia da Sao Nicolau, Cedofeita e Bonfim. No que
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respeita ao sector comercial, instituicbes e zonas residenciais, 0s
resultados mais elevados em termos de emissdes registam-se na zona
central da cidade, nomeadamente Sao Nicolau, Sé, Bonfim e Cedofeita.
No sector da agricultura, floresta e pescas as maiores emissdes registam-
se nas freguesias Sao Nicolau, Vitéria e Foz do Douro. Globalmente as
frequesias com valores mais reduzidos de emissbes s&o Nevogilde,

Massarelos e Campanha.

Dos sectores de actividade analisados destaca-se o facto do sector da
agricultura, floresta e pescas ser o que menos contribui para as emissdes
totais ao contrario do sector dos transportes rodoviarios que corresponde
ao de maior peso.

Independentemente do sector em analise, o CO2 é aquele que se destaca
em termos de emissao de GEE, ja que apresenta sempre valores muito
acima aos registados para os restantes GEEs. O N20 é o GEE cujos

valores de emissao sao 0s menores para todos os sectores em estudo.

2. Emissoes de fontes em linha

A metodologia utilizada, permite verificar que os motociclos sdo a
categoria de veiculos que apresenta um Factor de Emissdo 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 NOx e para as PM.

Os resultados das emissdées em linha para a VCI indicam que os veiculos
ligeiros de passageiros sdo os veiculos que maior quantidade de
poluentes emite. De acordo com o poluente considerado, as emissdes
relativas variam entre os 48% e os 95%.do tal de emissdes. Este aspecto
toma especial relevancia na zona da Prelada, onde o volume de trafego é
maior. Os picos de emissao 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 contribuicdo dos veiculos ligeiros e pesados de
mercadorias assume um papel relevante, representando cerca de 41% e

11% respectivamente. Em média, na VCI sdo emitidas anualmente 963 ton
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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 emissdes 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
dimensao, 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.
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