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RESUMO

Apesar de ter melhorado a qualidade do ar em areas urbanas nas ultimas décadas, os niveis de
poluicdo ainda continuam elevadas, causando impactos negativos na saude humana. As
emissdes de poluentes do trafego rodoviario sdo umas das principais razdes pela degradacéo da
qualidade do ar nas areas urbanas. Assim, cada vez mais se tem implementado medidas com o
objetivo de promover melhorias na qualidade do ar.

O objetivo desta dissertacdo consistiu na avaliacdo do impacte na qualidade do ar esperado
numa area urbana com a introducdo de uma potencial Zona de Emissdes. Para este estudo foi
necessario recorrer a dois tipos de modelos. Inicialmente recorreu-se a um modelo de emissdes,
QTraffic, desenvolvido na Universidade de Coimbra, no qual permitiu estimar as emisses do
trafego rodoviario. Por ultimo, utilizou-se um modelo de qualidade do ar, ADMS-Roads, para
a caraterizacdo da dispersao de poluentes. A metodologia foi aplicada a area urbana de Coimbra,
mais propriamente a zona de protecdo e ao patrimonio mundial.

Com base nos resultados obtidos foi possivel avaliar o impacte na qualidade do ar esperada com
a introducdo de uma Zona de EmissGes Reduzidas. Constatou-se que haveria reducdes nas
emissdes de PM10 (61%), NOx (42%) e NO2 (22%), servindo como um bom indicar na
melhoria da qualidade do ar. Quanto aos resultados do modelo de qualidade do ar, ficou claro
que seria de esperar melhorias na qualidade do ar com redu¢fes maximas nas concentracdes
médias anuais de PM10 (1,23 pug/m®) e de NO> (4,41 pg/m?®) mas contudo, seria de esperar um
impacte negativo no caso de Os.

Este trabalho pretende contribuir para um melhor entendimento do impacte potencial na
qualidade do ar com a aplicacdo de uma Zona de Emissdes Reduzidas e avaliar qual seria o
beneficio caso uma medida deste tipo fosse aplicada a area urbana de Coimbra.

Palavras-chave: poluentes, trafego rodoviario, qualidade do ar, modelos de emissdes, modelos
de qualidade do ar, zonas de emissdes reduzidas, Coimbra.
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ABSTRACT

Despite improving air quality in urban areas in recent decades, pollution levels still remain high,
causing negative impacts on human health. The road traffic pollutants emissions are one of the
main reasons for the degradation of air quality in urban areas. So, increasingly we have
implemented measures in order to promote improvements in air quality.

The objective of this work was the impact assessment on air quality expected in an urban area
with the introduction of a potential Emission Zone. For this study it was necessary to use two
types of models. Initially resorted to an emissions model, QTraffic, developed at the University
of Coimbra, which allowed us to estimate emissions from road traffic. Finally, we used a model
of quality of air, ADMS-Roads, enabling to characterize the dispersion of pollutants. The
methodology was applied to the urban area of Coimbra, more specifically the protection zone
and the world heritage.

Based on the results it was possible to assess the impact on the quality of air expected with the
introduction of a Reduced Emissions Zone. It was found that there would be reductions in
emissions of PM10 (61%), NOx (42%) and NO2 (22%), serving as a state in improving air
quality. As for the results of the air quality model, it became clear that expected maximum
reductions in the annual average concentrations of PM10 (1.23 pug/m®) and NO2 (4.41 pg/m?®)
but however, would expect a negative impact in the case of Os.

This work aims to contribute to a better understanding of the potential impact on air quality
with the implementation of a Reduced Emissions Zone and evaluate what would be the benefit
if such a measure were applied to the urban area of Coimbra.

Keywords: pollutants, road traffic, air quality, emission models, air quality models, low
emission zones, Coimbra.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ar na Europa tem vindo a ter algumas melhorias mas ainda apresenta na sua
maioria niveis de poluicdo elevados, e portanto, tem havido um esfor¢o contra a poluicdo
atmosférica através de novas medidas e politicas. Na Unido Europeia (UE) por causa deste
problema ambiental e de salde publica, levou a criagdo de diretivas comunitarias sobre a gestdo
e avaliacdo da qualidade do ar. E nas areas urbanas onde se localizam as concentragdes mais
elevadas de poluentes, pois sdo zonas atrativas a populacdo devido as suas carateristicas
socioecondmicas.

A polui¢do atmosférica provoca danos na satde humana, desde irritacdes, doencas respiratorias
e cardiovasculares a consequéncias mais graves como a morte prematura. Alguns poluentes
apesar de provocarem danos a salde publica, as suas concentracdes registadas na UE néo
demonstram motivos de preocupacao. Ao contrério de alguns poluentes que sdo preocupantes,
ndo so pelas suas concentracBes elevadas mas também pelos danos que estes causam na salde
humana.

O transporte rodoviario € a principal fonte de poluicdo nas areas urbanas, porque emitem
poluentes para atmosfera devido a combustdo de combustiveis que tém consequéncias na satide
humana. Alguns poluentes ndo s&o diretamente emitidos pelo transporte rodoviédrio mas sdo
responsaveis pela emissao de poluentes percursores de poluentes na atmosfera.

Por causa da mé qualidade do ar e incumprimento das diretivas relativas a qualidade do ar
estipuladas pela UE, muitos paises comegaram a implementar nas suas areas urbanas sistemas
de controlo do trafego rodoviario com o objetivo de promover a reducéo das concentracdes de
poluentes. Um sistema bastante praticado nos paises da UE sdo as Zonas de Emissoes
Reduzidas (ZER). Este tipo de sistema/medida consiste na limitagdo, restricdo ou dissuaséo dos
veiculos mais poluentes em determinadas areas. Esta é considerada uma medida bastante eficaz
no que diz respeito a melhoria da qualidade do ar. Isto so € possivel devido a legislacdo da UE
sobre o transporte rodoviario, pois define limites de emissdes para determinados poluentes e
por consequéncia os veiculos mais recentes tendem a emitir menos poluentes.

Ruben José Silva Gomes 1
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A avaliacdo da qualidade do ar tem sido feita através de monitorizacdo em pontos fixos.
Contudo o uso de ferramentas de modelacdo de qualidade do ar tém-se revelado importantes na
avaliacdo do impacte na qualidade do ar de medidas de reducéo da poluicédo. Estas ferramentas
simulam as concentracdes de poluentes numa determina area tendo conta varios fatores.

A cidade de Coimbra tem registado em anos anteriores concentracGes elevadas de poluicéo,
desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar o impacte na qualidade do ar de uma
potencial implementacdo de ZER na area urbana de Coimbra. Para atingir este objetivo foi
necessario caraterizar a situacao atual na UE em termos de qualidade do ar e quais as medidas
estdo a ser utilizadas para promover melhorias na qualidade do ar. Teve-se de recorrer a um
conjunto de ferramentas de modelacdo para avaliar o impacte esperado na qualidade do ar.
Nomeadamente, um modelo de emissGes para estimar as emissdes do trafego rodoviario e um
modelo de qualidade do ar para caraterizar a dispersao dos poluentes. Utilizou-se dados das
estacdes de monitorizacdo da cidade de Coimbra, uma para validar os resultados obtidos pelo
modelo de qualidade do ar e uma outra para caraterizar as concentraces de fundo da area de
estudo. A fim de avaliar o impacte na qualidade do ar de uma potencial ZER, foi feita uma
analise a qualidade do ar ao cenario de referéncia e ao cenario com ZER para quantificar a
melhoria esperada com a aplicacdo desta medida.

Para além deste capitulo introdutdrio, este trabalho divide-se em outras cinco partes. Portanto,
segue-se uma breve descricdo dos restantes capitulos presentes neste trabalho.

Capitulo 2, Estado de Arte. Pretendeu-se realizar uma revisao bibliografica a todos os temas
essenciais e necessarios a realizacdo deste trabalho. Varios temas sdo abordados,
nomeadamente a poluicdo e suas consequéncias na saude publica, enquadramento da evolugédo
da legislacdo referente a qualidade do ar, analise ao sector do transporte rodoviario como fonte
de poluicéo e a legislacdo sobre as suas emissdes, e o conceito de ZER e 0 panorama geral na
UE. Por ultimo, ¢ feita uma abordagem aos modelos de emiss@es e de qualidade do ar.

Capitulo 3, Caso de Estudo. Tem o objetivo de caraterizar a area de estudo, caraterizando a
demografia e mobilidade, qualidade do ar com base nos dados histéricos das estacdes de
monitorizacdo e mencionar as defini¢fes e carateristicas da potencial ZER aplicar na area
urbana de Coimbra.

Capitulo 4, Aplicacdo. Neste capitulo € descrito as ferramentas de modelag&o utilizadas, alguns
conceitos tedricos importantes para a sua compreensdo e todas as etapas necessarias na

Ruben José Silva Gomes 2



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 1 INTRODUGAO

realizacdo deste trabalho. E indicado todos os dados de entrada para cada modelo e todas as
consideracGes assumidas/necessarias.

Capitulo 5, Resultados e Discussao. Inclui a analise e discussdo dos resultados obtidos no
modelo de emissdes e de qualidade do ar, e uma avaliacdo da validade dos dados obtidos do
modelo de qualidade do ar.

Capitulo 6, Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros. S&o apresentadas as conclusdes e
algumas consideracdes relevantes e que devem ser devidamente mencionadas e explicadas.
Também ¢ feita a indicacdo de algumas propostas para trabalhos futuros relacionados com o
tema desenvolvido nesta dissertacéo.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Poluicdo Atmosférica na Europa

Ao longo das ultimas décadas, a Europa tem tentado minimizar a poluicdo atmosférica através
da implementacdo de novas medidas e politicas. Apesar de algumas melhorias na qualidade do
ar em todo o continente, as concentracGes dos poluentes atmosféricos continuam demasiado
elevadas, afetando tanto a satde publica como o ambiente (EEA@, 2016a). Uma percentagem
significativa da populacdo da UE vive em zonas urbanas (75%), onde a legislacdo referente a
qualidade do ar ndo tem sido respeitada (EEA@, 2016a;EEA@, 2016b; Eurostat, 2016).

O ultimo relatorio sobre a qualidade do ar na Europa (2015) evidencia que uma percentagem
consideravel da populacdo urbana continua exposta a niveis de poluicdo elevados. As Particulas
em Suspensdo (PM), Didxido de Azoto (NO2) e o Ozono Troposférico (Oz) sdo considerados
os poluentes mais problematicos na Europa em termos de danos a satde humana (EEA, 2015).
De salientar que as PM sdo atualmente regulamentadas em dois tipos, PM2.5 (Particulas em
Suspensdo com diametro inferior a 2,5mm) e PM10 (Particulas em Suspensdo com diametro
inferior a 10mm) (Diretiva 2008/50/CE). As PM2.5 tém um diametro menor em relacdo as
PM10, representando maior perigosidade para a salde humana devido a facilidade de
penetracdo profunda nos pulmdes (Benton-Short e Short, 2013).

Entre 2000 e 2013 a populacdo urbana foi exposta a niveis de poluicdo acima dos valores de
referéncia/recomendados pela UE (Figura 2.1) e pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
(Figura 2.2). No Quadro 1 do anexo A-1 encontram-se os valores de referéncia usados como
indicador nas figuras, isto porque alguns poluentes tém mais do que um valor definido, assim,
o indicador utiliza o que representa maior perigo para a saude humana (EEA@, 2016c).

Pela anélise das duas figuras, considerando as recomendagdes de qualidade do ar da OMS, o
panorama a considerar é mais grave, isto porque as recomendacdes sobre a qualidade do ar s&o
mais rigorosos em relacdo aos valores de referéncia estabelecidos pela UE (EEA@, 2016c).
Né&o € possivel identificar qual o poluente mais critico por esta analise, isto porque os valores
usados como indicadores sdo diferentes, e além disso alguns valores limite/alvo estipulados
pela UE ainda tém uma tolerancia associada. Mas independentemente dos valores a considerar
(UE ou OMS), no geral houve uma pequena diminui¢do da populagdo exposta no periodo em
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andlise mas é evidente que uma percentagem significativa ainda continua exposta a
concentracgdes elevadas destes poluentes.
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Figura 2.1 Percentagem (%) da populacdo urbana exposta a concentracdes de poluentes acima
dos limites regulamentares da UE entre 2000 e 2013 (EEA@, 2016c¢)
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Figura 2.2 - Percentagem (%) da populagdo urbana exposta acima das concentracdes de
poluentes recomendadas pela OMS entre 2000 e 2013 (EEA@, 2016c¢)

A poluicdo do ar, e em particular o material particulado (PM), foi recentemente classificado
como um agente cancerigeno pela International Agency for Research on Cancer (IARC, 2013).
Os poluentes atmosféricos tém um impacto negativo na saude humana, como ilustrado na
Figura 2.3, afetando particularmente a populacdo mais sensivel. Alguns poluentes, apesar de
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ndo terem sido mencionados anteriormente, também provocam danos na saude e portanto ndo
devem ser desprezados (EEA, 2015).

Um poluente cancerigeno de preocupacdo crescente na Europa, Benzeno(a)pireno (BaP),

encontrado geralmente em particulas finas (PM2.5), é utilizado como marcador do risco
cancerigeno dos hidrocarbonetos arométicos policiclicos (EEA, 2015; Diretiva 2004/107/CE).
Em 2013 um quarto da populacéo urbana da UE foi exposta a niveis de polui¢do do BaP acima
do valor-alvo definido pela UE. Quanto ao Dioxido de Enxofre (SO2), a populacdo urbana
exposta a concentragcdes acima do valor-limite diario da UE diminuiu de 2000 a 2013 para 0%
(desde 2010), no que diz respeito as recomendag¢des da OMS houve uma diminuicdo constante
desde 2000 de 84% até 2012 de 36%. Poluentes como o monoxido de carbono, benzeno e metais
pesados também tém consequéncias na salde humana, mas as suas concentragdes nos ultimos

anos tém sido geralmente baixas (EEA, 2015; EEA@, 2016b).

A legislacdo da UE e as recomendactes da OMS sobre a qualidade do ar encontram-se
indicadas no Quadro 2 do anexo A-2 e no Quadro 3 do anexo A-3, respetivamente. A legislacao
da UE € descrita em maior detalhe na préxima seccao deste capitulo.

Irritagdo dos olhos, nariz e garganta
[y e e e [T Problemas respiratorios [O3; PM; NOz; SO;; BaP]
Impactos sobre o sistema nervoso I N
central [PM]

Impactos sobre o sistema respiratorio:
Irritacio, inflamacsdo e infecdes
Asma e reducdo da funcio pulmonar
Doenca pulmonar obstrutiva cronica [PM]
Cancro do pulmio [PM; BaP)]
Doencas
cardiovasculares
[PM; O3 501]

Impactos no figado, baco e sangue
[NO2]

o

[N \

- <

’ Impactos sobre o sistema
r

reprodutivo [PM]

Figura 2.3 - Impacte da polui¢cdo atmosférica sobre a saide humana (EEA, 2013)

Ruben José Silva Gomes 6



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 2 ESTADO DA ARTE

Estimativas para 2012, atribuem para os trés principais poluentes, PM, NO2 e Oz, a
responsabilidade pela morte prematura de meio milhdo de pessoas na UE. Segundo essas
estimativas, as PM sdo o principal responsavel pelas mortes prematuras, seguido do NO> e por
ultimo o Oz. No entanto, nalguns paises o0 Oz é o segundo principal poluente responsavel pelas
mortes prematuras ao invés do NO2 (EEA, 2015).

2.2 Legislagéo sobre a Qualidade do Ar

A poluicdo atmosférica tem sido um dos problemas centrais da politica da UE desde o final da
década de 1970. As politicas sobre a qualidade do ar tém o intuito de desenvolver e implementar
instrumentos apropriados a sua melhoria, sendo parte dos seus objetivos, o controlo das
emissOes de fontes moveis e a promocao e integracdo de requisitos de protecdo ambiental no
sector dos transportes e da energia (CE@, 2016).

Apb6s o quinto programa de acdo em matéria do ambiente (1992), que recomendava 0
estabelecimento de objetivos a longo prazo na area da qualidade do ar, surge em 1996 uma
diretiva-quadro do Conselho da Unido Europeia relativa a avaliacdo e gestdo da qualidade do
ar ambiente (Diretiva 96/62/CE). Esta diretiva-quadro veio complementar a legislagéo europeia
existente e introduzir normas aos poluentes que ainda ndo tinham sido objeto de regulamentagéo
(Diretiva 96/62/CE; Nogueira e Mesquita, 2014). A fim de proteger o ambiente e a salde
humana, era necessario evitar, prevenir e reduzir as concentra¢fes dos poluentes atmosféricos
nocivos através do estabelecimento de valores-limite e/ou limiares de alerta para os niveis de
poluigdo do ar ambiente. Identificou uma possivel necessidade de complementar ou substituir
os valores-limite e limiares de alerta por valores-alvo no caso do Os (Diretiva 96/62/CE).

Os objetivos gerais da diretiva-quadro consistiam em definir principios de base de uma
estratégia comum destinada a (Diretiva 96/62/CE):
e Definir e estabelecer objetivos para a qualidade do ar ambiente.
e Auvaliar a qualidade do ar ambiente com base em métodos e critérios comuns aos
estados membros.
e Dispor da informacdo relativa a qualidade do ar e divulga-la ao publico,
designadamente atraves de limiares de alerta.
e Manter a qualidade do ar ambiente, quando esta é aceitavel, e melhorar quando
ndo se encontrava com devida qualidade.

Adicionalmente, com a introducgéo da Diretiva 96/62/CE, a avaliagdo da qualidade do ar tornou-
se obrigatoria em aglomeracdes com mais de 250 000 habitantes ou zonas onde as
concentragdes se aproximam dos valores-limite/alvo. No caso de excedéncia destes valores, 0s
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estados membros devem implementar medidas de forma a alcangar o cumprimento desses
mesmaos valores. Em situacOes de excedéncia dos limiares de alerta os estados membros tém de
informar a populacéo e a Comisséo. Destaca ainda a importancia de combinagao de ferramentas
de modelacéo de qualidade do ar com a monitorizagdo na avaliagdo do cumprimento dos limites
legais (Diretiva 96/62/CE). Apos a entrada em vigor da diretiva-quadro, no qual definiu um
quadro legislativo para um conjunto de 12 poluentes, posteriormente surgiram as diretivas
filhas, definindo quais os valores-limite (acrescido de uma margem de toleréncia, se aplicavel),
valores-alvo e limiares de alerta para os respetivos poluentes (Nogueira e Mesquita, 2014).

Para um entendimento da legislacdo, € necessario a compreensao dos varios tipos de valores e
o limiar, deste modo encontra-se em baixo a defini¢do (Diretiva 96/62/CE):

e Valor-limite € um nivel fixado com base em conhecimentos cientificos com o
objetivo de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos sobre a satide humana
e/ou o ambiente, suscetivel de ser atingindo num determinado prazo, quando
atingido, ndo deve ser excedido.

e Valor-alvo é um nivel fixado com o objetivo, a longo prazo, de evitar, prevenir
ou reduzir os efeitos nocivos na saude humana e/ou o ambiente na sua
globalidade, a ser alcangado no decorrer de um determinado prazo.

e Limiar de alerta é o nivel acima do qual a exposicdo de curta duragdo acarreta
riscos para a salde humana e a partir do qual obriga os estados membros a tomar
medidas imediatas.

No total foram criadas quatro diretivas filhas. Na terceira diretiva filha houve estabelecimento
de um limiar de alerta e informacé&o, este tltimo tipo de limiar ndo estava previsto pela diretiva-
quadro. A sua definicdo € idéntica ao limiar de alerta, a diferenca reside num valor mais baixo,
estabelecido com base nos riscos para a saude humana da populacdo mais sensivel e requer a
divulgacdo imediata de informacao (Diretiva 2002/3/CE). Relativamente a quarta diretiva filha,
apenas foram estabelecido valores alvo, devido, as substancias regulamentadas serem
consideradas agentes cancerigenos, impossibilitando assim a identificacdo de limiares abaixo
do qual ndo representa qualquer tipo de risco para a saude humana (Diretiva 2004/107/CE).

Em 2008, devido a necessidade de clareza e simplificacdo, surge a Diretiva 2008/50/CE que
agrega em apenas um ato legislativo, as disposicdes legais da Diretiva-quadro 96/62/CE, as trés
primeiras diretivas filhas e a Decisdo do Conselho 97/101/CE, que estabelece um intercambio
de informacéo sobre a qualidade do ar nos estados membros. Estabelece ainda para as PM2.5,
que ainda ndo havia sido objeto de regulamentacdo, um valor-limite e objetivos relacionados
com a sua exposicdo (Nogueira e Mesquita, 2014; Diretiva 2008/50/CE). Totalizando desta
forma, uma legislacdo sobre a qualidade do ar para 13 poluentes atmosféricos. A Decisdo do
Conselho 97/101/CE foi posteriormente substituida pela Decisdo do Conselho 2011/850/CE,
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estabelecendo adicionalmente regras para a 4° Diretiva-Filha e a Diretiva 2008/50/CE (Deciséo
2011/850/CE).

Encontra-se esquematizado na Figura 2.4 o enquadramento legislativo da UE a partir da
Diretiva-quadro (Diretiva 96/62/CE) até a atualidade e a sua respetiva transposicdo para a
ordem juridica nacional. O atual Decreto-Lei em vigor na ordem juridica nacional (DL n.°
102/2010) transpbs a Diretiva 2004/107/CE e a Diretiva 2008/50/CE, revogando toda a
legislacdo em vigor nesta matéria, consolidando desta forma toda a legislagao que se encontrava
dispersa por varios decretos-leis (Nogueira e Mesquita, 2014). No Quadro 2 no anexo A-2
encontra-se a indicacao dos valores limite/alvo e os limiares para todos os poluentes legislados
e atualmente em vigor.

l v ] l
t 4° Directiva Filha

2004/107/CE
DL 351/200

As Cd Ni Hg HAP

. 4
Directiva 2008/50/CE

SO; NO; NO, PM,; CO C¢H,
+ pM;\ 5

DL 102/2010

SO, NO. NO, PM,; COCzH: O4
As Cd Ni Hg HAP
+PM,

Figura 2.4 - Enquadramento legislativo da avaliagdo e gestdo do ar ambiente na Unido
Europeia e Portugal (Nogueira e Mesquita, 2014 [Imagem editada])

Ruben José Silva Gomes 9



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 2 ESTADO DA ARTE

2.3 Transporte Rodoviario como Fonte de Poluicéo

O transporte rodoviario continua a ser uma das principais fontes emissoras de poluentes para a
atmosfera, principalmente quando se refere as emissdes de NOx e PM (EEA, 2016). Observando
a Figura 2.5, é possivel analisar a contribuicdo do transporte rodoviério nas emissdes totais
destes dois poluentes ao nivel da UE. Dados de 2011 demonstram que o transporte rodoviario
é o grande responsavel pela emissdo de NOy, 40,5% (EEA@, 2014a). Enquanto as emissdes de
PM10 e PM2.5 é responsavel por 10,8% e 16,1%, respetivamente (EEA@, 2014b).

PM10 NO,
1,8% 01%_ -~ 1.B%
1,7% “'
35,7%
7.3% 150%
PM2.5
= Agricultura

28% _3,0%

= Comércio
= Energia

Indiastnia

Transporte Nao-Rodovidano
= Transporte Rodoviano

m Outros

Figura 2.5 - Quota, por setor, das emissées de PM10, PM2.5 e NOx na EU em 2011 (EEA@,
2014a; EEA@, 2014b)

O transporte rodoviario é a principal fonte de NO2 e PM nas zonas urbanas na Europa, e,
consequentemente € o principal responsavel pelas excedéncias dos valores limites legislados
pela UE referentes a estes poluentes (EEA, 2016). Relativamente as PM, o transporte rodoviario
contribui para diferentes tamanhos (didametro), emitindo PM2.5 pelos gases de exaustdo e
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PM10-2.5 devido a ressuspensdo de poeira (passagem dos veiculos), desgaste dos pneus e
travOes (abrasdo mecénica) (Krzyzanowski et al, 2005; EEA, 2016). As emissdes de NOx
formam-se devido a combinagdo do azoto molecular com o oxigénio molecular durante a
combust&o, sob acdo das temperaturas elevadas do motor (EEA, 2016).

O O3 também representa uma grande preocupacéao, no entanto € um poluente secundario porque
ndo é emitido diretamente para a atmosfera. O trdfego rodoviario é considerado uma das
principais fontes de poluentes percussores de Oz ao nivel do solo, especialmente em zonas
urbanas. E formado na atmosfera através da oxidagdo fotoquimica de Compostos Organicos
Voléateis (COV) na presenca de NOx. A sua concentracao depende de variaveis meteorologicas,
como por a temperatura e a radiagdo solar (Munir et al, 2012). Geralmente a concentragdo de
O3 é menor nas zonas urbanas, muito provavelmente porque a concentracdo de NO é superior
nas zonas urbanas, isto porque a oxidagao de NO a NO- provoca a deplecéo do Oz (Munir et al,
2012; EEA, 2015).

Os COV sdo Hidrocarbonetos (HC) e caracterizam-se por se volatilizarem facilmente a
temperatura ambiente. Os HC formam-se devido a combustdo incompleta do combustivel ou
resultam do escapamento de vapores (emissGes evaporativas) do sistema de depdsito do
combustivel (EEA, 2016).

2.3.1 Normas de Emissao

Na UE os requisitos para os gases de exaustdo nos veiculos ligeiros surgiram no inicio da década
de 1970, para veiculos pesados seguiram mais tarde, final da década de 1980. Atualmente, as
emissdes dos gases de exaustdo s@o controladas pelas normas de emissbes EURO e
regulamentacdes sobre as emissdes de dioxido de carbono (CO.) (Lindgvist, 2012; EEA, 2016;
ICCT, 2014). Mas apenas as normas EURO ser&o tratadas neste trabalho

As normas EURO surgiram em 1992 e estabeleceram limites as emissdes de exaustdo dos
poluentes NOy, HC, CO e PM. Abrange veiculos ligeiros, pesados, de duas e trés rodas. Foram
introduzidas comegando na etapa “EURO 17, seguido de normas cada vez mais rigorosas como
demonstrado no exemplo do Quadro 2.1, até “EURO 6” (atualmente em vigor para veiculos
ligeiros e pesados). As normas ndo foram aplicadas em simultaneo a todos os tipos de veiculos
abrangidos pela regulamentagdo, como demonstrado no Quadro 2.2. O cumprimento deve ser
observado em cada veiculo rodoviario individualmente e o ndo-cumprimento proibe a sua
venda. As exigéncias diferem consoante a classe do veiculo e o tipo de combustivel (Lindgvist,
2012; EEA, 2016).
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Quadro 2.1 - Limites de emiss@es [g/km] dos gases de exaustdo dos veiculos ligeiros de
passageiros a gaséleo e gasolina (EEA, 2016)

1 2,72 | 2,72 - - - - 0,97 0,97 0,14 -
2 1 2,2 - - - - 0,7 0,5 0,08 -
3 0,64 2,3 - - 0,5 0,15 0,56 - 0,05 -
4 0,5 1 - - 0,25 0,08 0,3 - 0,025 -
5 0,5 1 0,068 - 0,18 0,06 0,23 - 0,005 | 0,005
6 0,5 1 0,068 - 0,08 0,06 0,17 - 0,005 | 0,005

Quadro 2.2 - Data de introducdo das normas EURO para cada tipo de veiculo
(Transportpolicy @, 2016)

Tipo de Veiculo 1991 <1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 > 2016
Ligeiros de passageiros
Ligeiros Comerciais

Pesados

Motociclos

2.3.2 Zonade Emissdes Reduzidas

O transporte rodoviario € o grande responsavel pela poluicdo nas areas urbanas, por esta razéo,
comecaram a surgir na UE medidas de controlo de poluicdo através da regulamentacdo dos
veiculos rodoviarios. Existem varias medidas praticadas com o objetivo de melhorar a
qualidade do ar, sendo a ZER a medida mais utilizada (Urban Access Regulations@, 2016).

As ZER tém sido implementadas como uma medida eficaz na melhoria da qualidade do ar em
areas urbanas, com vista a cumprir os valores legislados pela UE relativos a qualidade do ar,
com objetivo de promover a reducao de poluentes atmosféricos. Sdo areas onde 0 acesso dos
veiculos mais poluentes é limitado, restringido ou dissuadido (exigéncia do pagamento de uma
taxa). Este tipo de medida carateriza-se por regulamentar os veiculos através das normas
EURO. (EC@, 2013; Urban Access Regulations@, 2016).

Uma ZER tem o objetivo de ajudar a melhorar a qualidade do ar mas o seu impacte vai para
além da melhoria da qualidade do ar (DEFRA, 2009). No Quadro 2.3 encontra-se a descrigdo
qualitativa dos impactes potenciais, dentro de uma ZER.
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Quadro 2.3 - Avaliacdo qualitativa do impacte de varios pardmetros dentro de uma ZER
(DEFRA, 2009)

Impacte Avaliacéo qualitativa dentro da zona
Emisséo de NO, e PM10 Positivo
Emisséo de CO» Neutro
Ruido Positivo
Tempo de viagem Neutro
Custos de implementacao/manutencéo Negativo
Custos do utilizador Negativo

2.3.2.1 Zonas de Emissfdes Reduzidas na Unido Europeia

A implementagéo de uma ZER pode ser efetuada de diversas formas. A fim de entender quais
0s parametros que podem variar numa ZER, estes vdo ser explicados e sera feita uma analise
ao panorama geral dos paises da UE que atualmente aplicam ZERs no seu territério.

A aplicacdo de uma ZER depende de quatro parametros principais (Urban Access
Regulations@, 2016):
e Tipo de veiculo afetado, aplicado a todos os tipos de veiculos ou apenas alguns
tipos. Ha sempre veiculos ndo afetados, por exemplo veiculos de emergéncia.
e Norma de emissdo varia de acordo com a norma minimo de emissdo EURO
exigida e o tipo de combustivel do veiculo.
e Horério de funcionamento pode ser de carater permanente (24h/365 dias) ou
temporario.
e Mecanismo de fiscalizacdo, mecanismo escolhido para controlo da zona. Pode
ser manual (fiscalizacdo feita por entidades responsaveis), portagens, camaras
ou acordos.

Analisando o panorama na UE, a maioria dos paises com mais de uma ZER no seu territorio
tém um quadro nacional, significando que os sistemas sdo semelhantes no pais. Para uma
melhor perspetiva de quais os paises da UE que atualmente tém implementado ZER no seu
territério e quais os critérios aplicados encontra-se indicado no Quadro 2.4 dados sobre 0s
parametros mais variaveis (tipo de veiculo afetado e norma minima de emissdo exigida), o
niamero de ZERs em funcionamento e alguns aspetos pertinentes. (Urban Access
Regulations@, 2016).
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Quadro 2.4 - Panorama geral das Zonas de Emissdes Reduzidas na Unido Europeia (Urban
Access Regulations@, 2016; Umweltbundesamt@, 2016; Helsingin kaupunki@), 2016)

Pais N° Afetacéo Norma Euro Informacéo adicional
Alemanha 53 | Todos Gasolina Algumas ZERs englobam varias
veiculos Euro 1 cidades. Todas foram
exceto Gas6leo implementadas por fases. Apenas
motociclos Euro 4 uma tem exigéncia de Euro 3
para gasoleo.
Austria 7 Veiculos Gasoleo Uma ZER é aplicada em uma
pesados Eurola3 autoestrada (Tirol).
Dinamarca 4 Veiculos Gasoleo Coimas podem chegar até
>3.5Ton Euro 4 ou FPD | 10 000€ (valor em torno da faixa
de preco do FPD)
Finlandia 1 Autocarros Gasoleo Localiza-se na capital
e Camiles Euro 5
do lixo
Franca 20 | Todos os  Gasbleo/Gasolina @ Aplicada a  pesados de
veiculos na Euro 1 mercadorias. @ Tem uma ZER
capital Mont Blanc®™ | em comum com Italia (Tunel
Gasoleo — Euro 3 | Mont Blanc).
Holanda 13 | Maioria Gasoleo Algumas ZER recentemente
afeta apenas Euro 4 comecaram a incluir veiculos
Veiculos (\Veiculos ligeiros.
>3.5Ton > 3.5 Ton)
Italia 101® | Todos parametros sdo bastante variaveis entre as varias ZER.
Portugal 1 Todos Gasolina/Gasoleo | Localizado na capital.
veiculos Zona 1: Euro 3 | Constituido por duas zonas com
expeto Zona 2: Euro 2 | restricdes diferentes.
motociclos
Reino 5 Maioria Variavel entre as | Na capital aplica-se a todos os
Unido afeta apenas ZER veiculos & excegdo dos veiculos
autocarros com menos de 1,205 Ton. Unico
publicos sistema onde permite entrada de
veiculos ndo conformes, desde
que paguem uma taxa.
Suécia 8 Veiculos Gasoleo
pesados Euro 4
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Quanto ao horéario de funcionamento, a maioria sdo de carater permanente (24h/365 dias), a
excecdo de Portugal, Franca e algumas ZERs em It&lia. O mesmo acontece com 0 mecanismo
de fiscalizacdo, realizado maioritariamente de forma manual, havendo alguns casos onde é
aplicado mais do que um sistema em funcionamento (ex. manual e cdmaras). A maioria também
afeta veiculos estrangeiros (Urban Access Regulations@, 2016).

As ZERs destinam-se principalmente a reducdo das emissdes de escape das PM, algumas
também incluem nos seus objetivos NOyx. As emissdes destes dois poluentes sao maiores para
veiculos movidos a gaséleo (Holman et al., 2015). Este facto pode explicar o motivo pelo qual
a maioria das ZERs na UE aplicam restri¢ces apenas a veiculos movidos a gasoleo ou quando
aplicado aos dois combustiveis (gaséleo e gasolina) € mais exigente para os veiculos a gaséleo.

Veiculos que ndo cumpram com as normas exigidas podem optar por uma modernizacdo do
equipamento (Retrofit) para reduzir as emissdes. Estas modifica¢fes sé sdo aceites em alguns
paises. Nem sempre a aplicacdo de eventuais melhorias € possivel para que os veiculos passem
a cumprir as normas exigidas. Assim, a Unica alternativa reside em comprar um veiculo mais
novo ou verificar a existéncia de isencfes baseadas no uso ou tipo de veiculo. Modificacdes
podem incluir aplicagdo de um Filtro de Particulas Diesel (FPD), Redutor Catalitico Seletivo
(RCS) ou converter o veiculo para um combustivel alternativo. (Urban Access Regulations@,
2016). O FPD reduz as emissdes de PM em mais de 90% e o RCS controla as emissdes de NOx
convertendo-o em N, CO: e &gua, estas duas tecnologias apenas sdo aplicadas aos veiculos a
gasoleo (EEA, 2016).

2.3.2.2 Zona de Emissfes Reduzidas em Portugal

A partir de 2001 comecou a obrigatoriedade legal de se efetuar a verificagdo do cumprimento
dos valores limite de concentragfes dos poluentes regulamentados pela 12 diretiva filha
(Diretiva 1999/30/CE). A excedéncia dos valores limite acrescidos da margem de toleréncia de
pelo menos um poluente obriga as Comissdes de Coordenacao e Desenvolvimento Regional a
elaborar e implementar planos nas zonas onde o incumprimento ocorre, com o intuito de fazer
garantir o cumprimento dos valores limite (Nogueira e Mesquita, 2014).

Na regido de Lisboa e Vale do Tejo, verificou-se que as concentracdes de determinados
poluentes excediam os limites legais desde 2001, principalmente no que respeita as PM10 mas
também ao NO- (Borrego et al., 2013). Dado a obrigatoriedade em cumprir os limites legais, a
Comissao de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo iniciou em
2005 a elaboracéo do Plano de Melhoria da Qualidade do Ar na Regido de Lisboa e Vale do
Tejo para o periodo de avaliacdo entre 2001 e 2004. Visava avaliar e propor um conjunto de
medidas a implementar para cumprir os valores limite nas zonas em incumprimento. Uma
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medida proposta consistia na implementacdo de uma ZER na cidade de Lisboa. (Nogueira e
Mesquita, 2014; Ferreira et al., 2006).

A observancia constante do incumprimento dos limites legais das concentrac6es dos poluentes
em Lisboa, nomeadamente no eixo Avenida da Liberdade/Baixa onde se registava as
concentragdes mais elevadas, originou a instauracdo de um processo por parte da Comisséo
Europeia contra o Estado Portugués no Tribunal de Justica Europeu. Desta forma, deu-se inicio
em 2011 a implementacdo de uma ZER na cidade de Lisboa (CM-Libsoa@, 2016). A
implementacdo foi faseada, abrangendo progressivamente uma area maior da cidade e
englobando um maior numero de veiculos atraves da norma de emisséo exigida. Na totalidade
correspondeu a trés fases. Atualmente encontra-se na terceira fase e é constituida por duas zonas
com exigéncias ambientais diferentes (CM-Libsoa@, 2016; Deliberagdo n.° 247/CM/2011).

A zona 1 abrange a Avenida da Liberdade/Baixa e a zona 2, mais abrangente, engloba cerca de
2/3 da cidade de Lisboa. Na Figura 2.6 encontra-se um mapa de Lisboa com indicagdo das zonas
referidas correspondentes a ZER.

ZER: Zona2 Zonal

103
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:mfﬂft‘va
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:1 “ Herculano

R
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Figura 2.6 - Zona de Emissbes Reduzidas de Lisboa (CM-Lisboa@, 2016)

O resumo das fases de implementagé@o encontra-se esquematizado no Quadro 2.5. Da 12 fase
para a 22 fase houve alteragcdes no horario de funcionamento, acréscimo de uma segunda zona
(abrangendo 2/3 da cidade de Lisboa) e aumento da exigéncia da norma minima de emissoes.
Na 3? fase apenas houve alterag&o na exigéncia da norma minima de emissdes das duas zonas.
Afeta todos os veiculos a excecdo de motociclos. As exigéncias na norma minima de emissoes
sdo as mesmas para veiculos a gasoleo e gasolina. Como acontece com as ZERs na Europa,
existem veiculos ndo abrangidos pelas restricbes (CM-Lisboa@, 2016). Veiculos de
emergéncia, de pessoas com mobilidade reduzida, historicos (com certificado), de residentes, a
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gés natural e GPL, de policia, militares e blindados de transporte de valores estdo isentos das
restricoes (Deliberagédo n°® 642/CM/2014).

Quadro 2.5 - Esquematizacao das fases de implementacdo da Zona de Emissdes Reduzidas de
Lisboa (CM-Lisboa@, 2016)

Fase | Data de implementacéo Norma Euro Horério de funcionamento
12 Fase 4 de junho de 2011 Zona 1: EURO 1 8h as 20h
22 Fase 1 de abril de 2012 Zona 1: EURO 2 7h as 21h
Zona2: EURO 1
32 Fase 15 de janeiro de 2015 Zona 1: EURO 3 7h as 21h

Zona 2: EURO 2

Atualmente os veiculos anteriores a 1996 (EURO 2) e 2000 (EURO 3) podem cumprir 0s
requisitos da ZER desde que tenham uma declaracdo do fabricante a mencionar a norma EURO
ou um documento do automovel que mencione as emissdes. Melhorias também sdo permitidas
(Retrofit), dependendo do tipo de combustivel. Veiculos a gasolina podem ser convertidos a
GPL, veiculos pesados a gaséleo podem instalar um FPD ou a instalacdo de equipamentos de
reducdo de emissbes em qualquer veiculo, desde que seja autorizado pelo Instituto de
Mobilidade e Transportes e posteriormente testado para a verificacdo da reducao das emissdes
de poluentes (Deliberacdo n.° 170/CM/2012).

A andlise dos dados referentes a qualidade do ar registados na Avenida da Liberdade, em
Lisboa, a situacdo considerada mais preocupante, dados estes disponiveis no portal da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) para o periodo entre 2001 e 2014, permite verificar que a partir
da implementacdo da ZER de Lisboa houve uma reducdo nas concentracdes dos poluentes
PM10 e NO», havendo alguns limites legais que passaram a ser cumpridos, e que anteriormente
nao se encontravam.

Para entender o impacte da ZER em Lisboa, encontra-se representado na Figura 2.7 a avaliacdo
da conformidade legal do poluente PM10. A partir de 2012 o valor limite anual de PM10 foi
cumprido, sendo de notar que em 2009 o tinha cumprido mas voltou ao incumprimento nos dois
anos seguintes. No que respeita ao nimero de excedéncias ao valor limite diario das PM10,
desde 2011 o numero de dias de excedéncia tem vindo a decrescer, cumprindo em 2014 o limite
legal pela primeira vez desde que ha registo.
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Figura 2.7 - Conformidade legal de PM10 na Avenida da Liberdade (APA@, 2016)

A avaliacdo da conformidade legal do poluente NO2 encontra-se representado na Figura 2.8. O
valor limite anual de NO2 ndo se encontra em cumprimento legal mas tem vindo a diminuir, a
excecdo de 2013 para 2014 onde teve um ligeiro aumento. Desde a implementacdo da ZER,
verificou-se o cumprimento legal do valor limite horario, nomeadamente no periodo 2012 a
2013, no entanto em 2014 houve duas excedéncias ao valor limite horério.
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Figura 2.8 - Conformidade legal de NO, na Avenida da Liberdade (APA@, 2016)
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Apos esta analise podemos afirmar que o impacte na qualidade do ar foi positivo,
principalmente no que se refere as PM10 que em 2014 cumpriu 0s seus requisitos legais. O
impacte no NO> também teve um impacte aparentemente positivo, apesar de ndo ser ébvio pela
analise dos dados.

2.4 Modelacdo de Emissdes

A modelacdo de emissbes consiste em estimar as emissOes de fontes de poluicdo numa
determinada area com recurso a modelos, designados por modelos de emissdo. Possibilitam
obter a quantidade de um poluente emitido por distancia (g/km), consumo total de combustivel
(g/km) ou energia consumida (MJ/km) (Franco et al., 2013). Os modelos de emissées podem
ser classificados de diversas formas, combinacdo da escala geogréfica de aplicacdo, tipo de
modelo genérico ou da natureza da abordagem ao célculo de emissdes (Boulter et al., 2007).
Podem ser classificados como (Al-Qadi et al, 2008; kutz, 2004; Yue, 2008):

e Modelos macroscopicos: Usam parametros médios agregados da rede para estimar as
taxas de consumo de combustivel e emissdo para toda a rede. O trafego é representado
como um todo, ou seja, ha agregacéo de dados. E uma abordagem indicada para sistemas
de larga escala.

e Modelos microscépicos: Usam dados de velocidade e aceleracdo instantdnea dos
veiculos individuais para estimar as taxas de consumo de combustivel e emissdo
(também instantaneas). Portanto, o trafego é representado de forma discreta, ha uma
desagregacdo de dados. Para avaliar a rede na sua totalidade as estimativas sdo
agregadas, mas normalmente esta abordagem é utilizada para avaliar projetos de
transporte individual.

e Modelos mesoscopicos: As variaveis de entrada sao mais agregadas quando comparado
ao modelo microscdpico e mais desagregado que o modelo macroscépico. Em termos
de escala, € uma abordagem intermédia. Estimam as taxas de consumo de combustivel
e emissdo e a sua variagao espacial/temporal para as vias rodoviarias consideradas como
fonte em linha.

No ambito deste trabalho foi necesséario a utilizacdo de um modelo de emissdes (QTraffic)
para a caraterizacdo das emissdes do trafego rodoviario, segundo a classificacdo
mencionada em cima, 0 modelo usado pode-se classificar como modelo mesoscopico. A
descricdo detalhada do modelo aplicado encontra-se apresentado no 4.1.

2.5 Modelacdo da Qualidade do Ar

Os modelos de qualidade do ar baseiam-se em algoritmos ou equacdes que simulam a dispersao
dos gases poluentes com o intuito de prever as concentrac6es dos poluentes na atmosfera. Desta
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forma, séo considerados uma ferramenta importante na regulacdo e no planeamento da
qualidade do ar por tudo o0 mundo (Langner e Klemm, 2011; Denby et al, 2011). S&o, portanto,
consideradas ferramentas poderosas na previsao do destino dos poluentes apds a sua libertacdo
para a atmosfera (Chang e Hanna, 2004).

Os modelos podem ser classificados segundo a escala dos fendmenos de dispersdo. A dispersdo
dos poluentes é influenciada por processos atmosféricos que sdo tipicamente classificados
quanto a sua escala espacial, como demonstrado no Quadro 2.6. Estes também se podem
distinguir relativamente ao tratamento das equacgdes de transporte dos poluentes, como modelos
Gaussianos, Lagrangeanos ou Eulerianos (Moussiopoulos et al, 1996). Mas apenas o modelo
Gaussiano serd visto em detalhe, pois é o tratamento equacional do modelo usado neste
trabalho.

Quadro 2.6 - Descricao das escalas dos fendmenos de dispersao (Moussiopoulos et al, 1996)

Microescala (<1km)

Meso escala (1-1000km)

Macro escala (> 1000km)

- Fluxo do ar complexo,
depende fortemente das
carateristicas da superficie
(ex. forma dos edificios, a
sua orientacdo em relacdo a
direcéo do vento, etc).

- Fendmenos a escala local.

- O fluxo do ar é em funcgéo
dos efeitos hidrodinamicos
(ex. efeito da rugosidade da
superficie) e da
heterogeneidade do balango
de energia (devido
principalmente a variacdo
espacial das carateristicas da

- O escoamento atmosfeérico
esta associado
essencialmente a distribuicéo
geogréfica dos sistemas de
presséo.

- Fendmenos A escala global
e continental/regional

area).

- Fendmenos a
local/regional
urbanos).

escala
(estudos

Apesar de os dados de monitorizacdo de uma estacdo serem considerados 0 mais proximo
possivel da realidade e a modelacdo apesar de ser vista como mais incerta, 0 Seu uso tem
algumas vantagens. Nomeadamente, fornecer uma cobertura espacial completa da qualidade do
ar, prever a qualidade do ar devido a mudancas nas emissdes ou nas condi¢des meteoroldgicas
e fornecer um melhor conhecimento das fontes, causas e processos que determinam a qualidade
do ar. Outras vantagens da utilizacdo da modelacéo referidas pela diretiva de qualidade do ar é
a possibilidade de avaliar zonas onde néo € feito acompanhamento, ajuda a escolher a melhor
localizagdo para as estacfes de monitorizacdo e podera reduzir potencialmente o nimero de
estacOes de monitorizagdo necessarias, reduzindo custos (Denby, 2010).
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No entanto, estes modelos tém as suas limitacOes, requerem muitos dados de entrada, de
emissdes e meteorolégicos que nem sempre sdo fidveis ou facilmente adquiridos, e devido as
incertezas nos resultados, os dados obtidos devem ser validados através da analise comparativa
com as medicdes das estacOes de monitorizagdo para que os dados dos modelos possam ser
utilizados na avaliacdo e gestdo da qualidade do ar (Denby, 2010).

2.5.1 Modelos Gaussianos

Os modelos Gaussianos baseiam-se na hipétese de que a dispersédo de uma pluma de poluicéo
é feita segunda uma distribuicdo Gaussiana na horizontal e na vertical. Estes modelos usam
calculos simples e requerem dois parametros de dispersdo (coeficientes de dispersdo) para
indicar a variacdo de concentracdo de poluentes para além da linha central da pluma (Holmes e
Morawska, 2006). A equacdo para o calculo da concentragdo num determinado ponto utilizando
a distribuicdo Gaussiano é dado por (Almeida e Coutinho-Rodrigues, 2003):

(z— h)? (2 + h)?
o) e ()

Onde C [ug/m®] descreve a concentragdo num ponto no espaco (X,Y,z), g, € o, [m] sdo os
coeficientes de dispersdo que representam o desvio padrdo na horizontal e vertical,
respetivamente, Q [ug/s] o caudal de emissdo e u [m/s] velocidade média do vento. O h [m] é
a altura efetiva da fonte de emisséo, z [m] a altura do recetor acima da superficie do solo, y [m]
a distancia do recetor do eixo da linha central e x [m] a distancia do recetor da fonte na direcédo
do vento.

. Q —y?
Ceoy,2) = 2muo, 0, exp 202 i

A largura da pluma de poluicdo é determinada pelos coeficientes de disperséo (oy e ox) que
variam com a distancia a fonte de emissdo, na dire¢cdo horizontal e vertical (Holmes e
Morawska, 2006), como demonstrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Esquematizacdo da variacao dos perfis de concentracdo segundo uma distribuicédo
Gaussiana (Stockie, 2011)

Este tipo de modelo é habitualmente usado quando se pretende estimar concentracdes médias
anuais, indo ao encontro de um dos objetivos deste trabalho (Abdel-rahman, 2008). Outro
aspeto importante é que este tipo de modelo apesar de ser bastante utilizado no célculo das
concentragdes provenientes de chaminés industriais também pode ser aplicado a fontes em linha
(ex. trafego rodoviario) (Denby et al, 2011). Além disso, tem inmeras vantagens, requer pouco
recursos de processamento, permitindo processar dados de um ano completo em apenas alguns
minutos por praticamente qualquer computador. No entanto tem as suas limitacGes de
aplicabilidade, isto porque representa bem a realidade se as condi¢des ndo sofrerem variacoes
significativas durante a hora em que esta sendo modelado, ou seja, as condi¢cdes devem ser
estaveis para a hora que esta sendo modelada (MEMMTT, 2004).

No ambito deste trabalho foi utilizado o modelo gaussiano ADMS-Roads (ADMS-Roads,
2013). A descricdo detalhada do modelo aplicado encontra-se apresentada no capitulo 4.2.
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3 Caso de Estudo

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o impacte na qualidade de ar com a potencial
implementacdo de uma ZER na area urbana de Coimbra. Desta forma, este capitulo vai referir
alguns aspetos importantes sobre a cidade de Coimbra, incluindo uma caraterizacdo
demografica e a mobilidade, anélise a qualidade do ar e de que forma esta € monitorizada e por
altimo a definicéo e caraterizacdo da ZER.

3.1 Definicdo e Caraterizagdo da Area de Estudo

A érea de estudo corresponde a uma area de aproximadamente 1780x1900 metros, localizada
na zona urbana da cidade de Coimbra, como demonstrado na Figura 3.1. Uma das estacOes de
monitorizacao da qualidade do ar da cidade de Coimbra também se encontra indicado na figura
(quadrado verde).

Figura 3.1 - Enquadramento da area de estudo da cidade de Coimbra
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3.1.1 Dados Demograficos e Mobilidade

Coimbra é sede de um municipio com uma area de 319,41 km?2 e cerca de 143 396 habitantes
segundo o Ultimo CENSOS (2011), constituindo a maior aglomeragéo urbana da Regido Centro.
E a capital de distrito, subdividido em 17 municipios, principal centro universitario e de servigos
da regido, e um importante centro de interagdo com 34 municipios (ParqueExpo, 2012).
Analisando a distribui¢do da populacéo por faixas etarias, atraves da observacao do Figura 3.2,
mais de metade da populagdo tem uma idade compreendida entre os 25 a 64 anos, 20% com ou
mais de 65 anos, e apenas 12% com idade entre os 0 e 14 anos, indicando uma populagéo com
tendéncia a tornar-se cada vez mais envelhecida. A atividade econémica é predominante no
sector terciario, correspondendo a 91,46% dos postos de trabalho (INE, 2011).

0-14
65 ou mais 12%
20%

15-24
11%

25-64
57%

Figura 3.2 - Distribuicdo da populacdo de Coimbra por faixas etarias em 2011 (INE, 2011)

O concelho de Coimbra encontra-se inserido no eixo principal de transportes e acessibilidade
transversal ao territorio nacional, servido pela Autoestrada n.’ 1 e pela linha ferroviaria do norte.
Estas infraestruturas de transporte permitem uma ligacdo a norte com os distritos de Aveiro,
Porto e Braga e a sul com Leiria, Santarém e Lisboa. Além da acessibilidade norte/sul também
tem ligacGes rodoviarias ao centro interior e litoral, através do Itinerario Principal n.° 3. A rede
rodoviaria do conselho é caraterizada por uma estrutura radial, assente por outras vias que
também pertencem a rede nacional (IC2 Norte/IP3, IC2 Sul, EN341, EN111/EN234-1, EN17),
como demonstrado na Figura 3.3. (ParqueExpo, 2012).

Ruben José Silva Gomes 24



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 3 CASO DE ESTUDO

Mnho
Tras-os-Montes e Alto Douro

I { N111-
{ Monterhor-oVeho

Alantejo
Alga

= Origem na entrada om andlise
== Destino na entrada em andlise

Figura 3.3 - Estrutura rodoviaria do de Coimbra (ParqueExpo, 2012)

3.2 Qualidade do Ar

A qualidade do ar da cidade de Coimbra é monitorizada por duas estacdes de monitorizacao.
Estas estdo sobre a responsabilidade da Comissdo de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional
do Centro, onde os dados sdo disponibilizados no portal da Agéncia Portuguesa de Ambiente
(APA). As duas estagdes tém carateristicas diferentes entre si. A esta¢do situada na Avenida
Ferndo Magalhdes (AFM) é uma estagdo urbana de trafego, enquanto que a outra estacdo,
situada perto do Instituto Geofisico de Coimbra (IGC) é uma estacdo urbana de fundo. A
respetiva localizacdo encontram representada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Localizacao das estacdes de monitorizacdo da qualidade de ar de Coimbra

Além do tipo de influéncia da estacdo ser diferente, estas ndo monitorizam 0s mesmos
poluentes, como demonstrado no Quadro 3.1. Salienta-se que a estacdo do tipo de influéncia de
fundo € bastante Gtil na modelacéo da qualidade do ar, pois as concentragdes monitorizadas séo
usadas como background nos modelos de qualidade do ar permitindo contabilizar as
concentracdes de poluentes provenientes do exterior a area de estudo. Enquanto a estacdo do
tipo de influéncia do trafego é util na validacao dos dados obtidos pelo modelo de qualidade do
ar.

Quadro 3.1 - Carateristicas das estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar de Coimbra

Estacio Tipode Tipode Iniciodas Coordenadas Altitude Poluentes
¢ Ambiente Influéncia medi¢bes Geograficas (m) monitorizados
, 40°12' 53"; PM10, NO, NO3,
Traf 712 2
AFM Urbana rafego  08/07/2008 89 24" 06" 6 NOy. C6H6 e CO
40°12' 25"; PM10, NO, NOg,
F 1/01/2 14
IGC Urbana undo  01/01/2003 89 24' 39" 5 NOy. SO; € Os

Em termos de cumprimento de legislacdo referente a qualidade do ar, Coimbra registou
excedéncias ao valor limite diario de PM10 e ao Limite de Informacédo a Populagdo (LIP) em
alguns anos, como se pode observar no Quadro 3.2 (células a vermelho). Apenas sdo
apresentados os poluentes de maior preocupacao para a saide humana (PM10, NO2 e Oz). A
legislacdo da UE relativa a qualidade do ar destes trés poluentes encontra-se indicado no Quadro
3.3.

Assim, tendo em conta a legislacdo referente a qualidade do ar para estes trés poluentes e 0s
dados de monitorizacdo na estacdo da AFM e IGC, apresentados no Quadro 3.2. Concluimos
que na AFM houve registo de excedéncia do valor limite diario de PM10 (50 pug/m?®) acima dos

Ruben José Silva Gomes 26



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 3 CASO DE ESTUDO

35 dias permitidos entre 2009 e 2011. Enquanto no IGC, houve registo em alguns anos da
excedéncia do LIP (180 pg/m® numa hora). Analisando em maior detalhe os dados
monitorizados pela estacdo da AFM, apesar nos ultimos anos ndo haver registo de
incumprimento legislativo, uma vez que ja houve no caso das PM10, podera futuramente voltar
haver registo de excedéncia dos valores limites tanto para PM10 como para NO,. De salientar
que continua haver excedéncia do valor limite diario de PM10 mas dentro da legalidade. Desta
forma, é evidente que futuramente pode ser necessario implementar medidas de reducdo de
emissdes na area urbana de Coimbra.

Quadro 3.2 - Conformidade legal dos principais poluentes monitorizados pela estacéo da
Avenida Ferndo Magalhées e do Instituto Geofisico de Coimbra (APA@, 2016)

Localizagdo| Avenida Ferndo Magalhaes Instituto Geofisico de Coimbra
Poluente PM10 NO- PM10 NO; O3
Periodo |Diario | Anual | Horéario [ Anual | Diario | Anual | Horario | Anual | V. Alvo |LIP

2014 11 246 0 29,1 6 18,9 0 14,8 3 0
2013 8 236| O 27 | 1 195 o 18| 13 [EN
2012 18 26,9 1 26,4 7 19,5 - - 1 0
2011 32,1 2 343 12 223 0 7,6 0 0
2010 33 0 34,4 2 19,5 0 14,6 17

2009 33,2 1 33,6 2 20 0 15,3 21

Quadro 3.3 - Legislacdo da Unido Europeia relativa a qualidade do ar para os poluentes
PM10, NO- e Oz (Diretiva 2008/50/CE; Diretiva 2004/107/CE)

Poluente Tipo Periodo Valor
Valor Limite 24 Horas 50 ug/m?, a ndo exceder mais de
PMauo 35 vezes por ano
Valor Limite Ano civil 40 pg/m?®
NO2 Valor Limite 1 Hora 200 pg/m?®, a ndo exceder mais de
18 vezes por ano
Valor Limite Ano civil 40 pg/m?®
Limiar de 1 Hora 180 pg/m?®
Informacéo
Os Valor Alvo Méaximo diario das 120 pg/m?®, a ndo exceder mais de
médias de periodos de | 25 dias, em médio, por ano civil,
8 horas num ano civil num periodo de 3 anos
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Para ser feita uma andlise rigorosa da qualidade do ar, foi estipulado uma taxa minima de dados
validos recolhidos pelas estagdes de monitorizagdo, para tal, a proporcdo de dados validos
recolhidos deve ter uma taxa superior a 75% quando se refere a dados de base horaria ou diéria
(Diretiva 2008/50/CE). Por esta razdo, os dados da estacdo de monitorizagcdo da IGC no ano de
2012 para NO2 ndo cumpriram os requisitos de dados validos recolhidos, exigido pela
legislacéo.

3.3 Definigcéo e Caraterizagcdo da Zona de Emissfes Reduzida

No dia 22 de Junho de 2013, o Comité do Patrimonio Mundial aprovou a candidatura
“Universidade de Coimbra — Alta e Sofia”, encontrando-se desde entdo inscrito na Lista de
Patrimonio Mundial da UNESCO (UNESCO@, 2016). No &mbito deste trabalho, a potencial
implementacdo da ZER teve como base a delimitacéo da zona de patriménio mundial e a zona
de protecdo de Coimbra, representadas no mapa da Figura 3.5. Uma vez que o objetivo consiste
na melhoria da qualidade do ar na zona de patriménio mundial e de protecéo, a delimitacdo da
ZER foi definida para que a circulagdo de veiculos a entrar nestas duas zonas seja sujeita as
exigéncias ambientais.

As carateristicas da ZER para a area urbana de Coimbra, foram definidas com base no que é
praticado na UE. Assim, considerou-se as seguintes carateristicas:

e Execucdo 24 horas por dia (permanente);

e Restrigdes de circulacdo aplicados apenas a veiculos ligeiros de passageiros;

¢ Nao foi considerada nenhuma isencao as restricdes de circulacao;

e As restricfes sdo aplicadas de igual forma aos veiculos a gaséleo e gasolina, apesar de
ndo ser uma pratica comum, o objetivo é reduzir as emissées de PM10 e NO>. Restricdes
focadas para os veiculos a gasoleo tém o objetivo de reduzir as emissdes de PM10;

e Definiu-se como norma minima de emissdes EURO 3.
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Figura 3.5 - Localizacdo do Patrimonio Mundial e Zona de Protecdo de Coimbra e a area
definida como ZER (UNESCO@, 2016 [Imagem editada])
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4 Aplicacao

A abordagem considerada neste trabalho para avaliar o impacte na qualidade do ar de uma ZER
consistiu na aplicacdo de duas ferramentas de modelacao interligadas entre si. A abordagem
realizada neste trabalho encontra-se esquematizada na Figura 4.1. Consistiu na utilizacdo de um
modelo de emissdes para quantificar as emissdes geradas pelo trafego rodoviario na area de
estudo. Para tal, foi necessario caraterizar o volume do trafego rodoviario na area urbana de
Coimbra. Desta forma, recorreu-se a dados simulados por um modelo de transportes (VISUM),
no ambito do projeto METRO-MONDEGO. Por ultimo, foi aplicado, um modelo de qualidade
do ar para caraterizar a dispersao dos poluentes atmosféricos em toda a area de estudo.

Esta abordagem é implementada num sistema de informacdo baseado em Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG) que gera entradas e saidas associadas a cada modelo. Neste
capitulo sera feita uma descricdo do modelo de emissdes e de qualidade do ar, os dados de
entrada necessarios para aplicacdo destes modelos e 0s passos intermédios necessarios no
tratamento dos dados.

Sistema de
Informacao
Geografica

- Concentragéo dos
poluentes

- Dados meteoroldgicos \1o4elo de Qualidade

do Ar

- Emissdes do trafego
rodoviario

- Composicao da frota Modelo de Emissdes

- Volume do trafego

- Velocidade dos
veiculos

Geometria da rede © Modelo de Transporte

- Matriz origem/destino

Figura 4.1 - Abordagem de modelacéo (Dias et al., 2016)
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4.1 Modelagao de Emissdes - QTraffic

O modelo usado neste trabalho para a modelacdo de emissdes foi o QTraffic. Assim, neste
capitulo vai ser feita a sua descrigdo que inclui os motivos da sua escolha e de que forma este
modelo quantifica as emissdes do trafego rodoviario. Numa segunda parte, serdo indicados
todos os dados introduzidos no modelo e o tratamento que teve de se efetuar aos dados de saida,
de salientar que este tratamento foi importante para a introducdo dos dados no modelo de
qualidade do ar mas também para a avaliacdo do impacte esperado pela potencial
implementacdo de uma ZER na area urbana de Coimbra.

4.1.1 Descricao Geral do Modelo

O QTraffic € um modelo que foi desenvolvido recentemente pela Universidade de Coimbra e é
uma extensdo do QGIS, um sistema de informacdo geografica open source, é um software
gratuito e possibilita a modificagdo do mesmo. Tem a capacidade de quantificar as emissoes de
trafego e o consumo de energia, utilizando uma abordagem de velocidades médias na estimativa
dos Fatores de Emissdes (FE), sendo que estes foram desenvolvidos com base na metodologia
Europeia. A interface é interativa e dindmica, e possibilita a edi¢cdo dos dados de entrada dentro
do modelo e acrescimento de informacéo (QTraffic@, 2016).

A escolha do modelo de emissdes deveu-se ao seu desenvolvimento ter sido feito na
Universidade de Coimbra, nomeadamente pelos orientadores desta dissertacdo, mas
essencialmente a sua capacidade de ligacdo com os dados de saida do modelo de transportes
(VISUM) e a possibilidade de estimar as emisses de fontes poluidoras como o transporte
rodoviario.

Este modelo estima as emissbes para cada via rodoviaria, podendo ser classificado como
modelo mesoscopico. Estima as emissdes atraves do calculo do FE, baseando-se no principio
de que o fator de emissdo médio para um determinado poluente e tipo de veiculo varia de acordo
com a velocidade média durante a viagem, permitindo classifica-lo como modelo de velocidade
média. Modelos de velocidade média tém a vantagem de serem relativamente faceis de utilizar
e os dados necessarios normalmente encontram-se disponiveis para os utilizadores ou
facilmente adquiridos (Boulter et al., 2007; Brebbia e Longhurst, 2008). Mas também tem as
suas limitagdes, como por exemplo, viagens com padrdes de conducgéo diferentes mas com
velocidades medias iguais, portanto, resultam em emissdes diferentes mas tendo o mesmo fator
de emiss&o consequentemente considera-se 0 mesmo nivel de emissdes (Boulter et al., 2007).

O fator de emissdo é geralmente indicado em gramas por veiculo-km (g.veiculo.km™),
multiplicando pelos veiculos totais obtém-se as emissfes de uma determinada via. Estes fatores
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apesar de serem calculados em funcdo da velocidade média podem ser corrigidos por outros
fatores (Boulter et al., 2007; Brebbia e Longhurst, 2008). No caso deste modelo, os FE s&o
derivados para as varias categorias de veiculos e corrigidos com alguns parametros, tais como
as carateristicas dos veiculos (cilindrada ou peso) e a sua respetiva tecnologia de controlo de
emissdes (norma EURO) e as carateristicas do combustivel. Os dados de saida do modelo
correspondem as emissdes totais de uma via rodoviaria (g/km). Na Figura 4.2 encontra-se
representado um exemplo da variagao do fator de emissdo em funcdo da velocidade média.

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

0,80

NOXx (g/veiculo*km)

0,70
0,60

0,50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Velocidade Média (km/h)

Figura 4.2 - Fatores de emissdo de NOx em funcdo da velocidade média para veiculos ligeiros
de passageiros a gasoleo e norma EURO 3 (Dados obtidos do QTraffic)

4.1.2 Aplicagdo do Modelo

Aplicacdo deste modelo necessita de dados referentes a caraterizagdo do volume de trafego
rodoviario. Estes dados foram fornecidos pelo projeto METRO-MODENGO e sdo provenientes
do uso de um modelo de transportes (VISIUM). Este tipo de modelo estima a distribuigcdo do
trafego e a velocidade média em cada via através de uma matriz origem/destino e as
carateristicas da rede. Os dados disponiveis para a area de estudo sdo referentes ao volume de
trafego diario de veiculos ligeiros de passageiros e com base no CENSOS de 2011.

Além dos dados anteriormente referidos, foi necessario introduzir dados relativos a distribuigédo
dos veiculos por tipo de combustivel, norma EURO e cilindrada para quantificar as emissoes
na area de estudo. Esta caraterizacdo foi feita ao nivel nacional devido a indisponibilidade de
dados desagregados para uma analise mais especifica da frota rodoviaria de Coimbra. Por
ultimo é indicado os dados necessarios para o tratamento dos dados de saida.
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e Distribuicéo dos veiculos por categoria

Segundo uma contagem do trafego rodoviério efetuada na AFM em 2014, os veiculos ligeiros
de passageiros correspondem a 81,6% do volume rodoviério, como demonstrado no Quadro 4.1
(Pinto, 2014). Esta distribuicdo ndo é usada na area de estudo porque isso poderia levar a
resultados longe da realidade em algumas vias rodoviarias. No entanto, a maioria do trafego
rodoviario vai ser contabilizado neste estudo mas ndo na sua totalidade, uma vez que apenas foi
considerado o volume de veiculos ligeiros de passageiros. Os resultados provenientes do
modelo de transporte referem-se a volumes de trafego diarios, 0 mesmo acontece aos resultados
obtidos pelo modelo de emissBes. Através dos dados da contagem na AFM, verificou-se um
aumento de 3,4% dos volumes fornecidos pelo modelo de transporte, portanto, considerou-se
que ndo seria necessario efetuar corregcdes aos volumes de trafego rodoviario correspondente
aos veiculos ligeiros de passageiros.

Quadro 4.1 - Distribuigdo dos veiculos por categoria (Pinto, 2014)

Tipo de Veiculo Distribuicao [%0]
Ligeiros de Passageiros 81,60
Comercialis Ligeiros 10,34
Pesados de Passageiros Urbanos 1,85
Pesados de Passageiros Inter-regionais 2,30
Pesados de Mercadoria 0,95
Motociclos 2,96

Os dados de contagem efetuada na AFM possibilitou obter a varia¢do do volume do transito ao
longo do dia da medicdo. Na Figura 4.3 encontra-se representado o perfil do transito rodoviario
ao longo do dia, ou seja, a variacdo do volume do transito ao longo do dia na AFM. Uma breve
analise ao perfil conclui-se que o periodo de maior afluéncia é entre as 9h e 20h, destacando-se
um pico de maior volume de trafego as 19h. De salientar que este perfil foi usado para
caraterizar a variacdo temporal das emissfes ao longo do dia. Apesar de este perfil ter sido
obtido para um dia 0til e para a AFM, foi usado para toda a area de estudo por ser a unica
informacdo a este respeito e por ser importante refletir a variacdo do volume do trdfego neste
tipo de estudo.
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Perfil de Trafego Rodoviario
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Figura 4.3 - Perfil do trénsito rodoviario na Avenida Ferndo Magalh&es no dia 12 de Junho de
2014 (Pinto, 2014)

e Distribuicéo dos Veiculos por Tipo de Combustivel e Cilindrada

Para determinar a caraterizacdo da frota em termos de combustivel, recorreu-se aos dados
disponiveis no Instituto Nacional de Estatisticas (INE), mais propriamente as Estatisticas dos
Transportes e Comunicagdes do ano 2013. A distribuicdo dos veiculos ligeiros de passageiros
pelo tipo de combustivel foi estimada segundo numero de veiculos e 0 seu respetivo
combustivel. A distribuicdo por tipo de combustivel encontra-se indicada no Quadro 4.2,
combustiveis com pouca contribuicdo foram desprezados.

Quadro 4.2 - Distribuicao dos veiculos ligeiros de passageiros por tipo de combustivel (INE,

2013)
Gasoleo Gasolina GPL
49.1% 49,9% 1,0%

Quanto a cilindrada, dada a indisponibilidade de dados para os veiculos em circulagdo, teve de
se recorrer aos dados disponiveis no INE sobre as estatisticas das vendas de novos veiculos
ligeiros de passageiros por cilindrada entre 2003 e 2013. A distribuicdo considerada foi a média
de 10 anos e igual para o tipo de combustivel e norma EURO, como demonstrado no Quadro
4.3.
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Quadro 4.3 - Estimativa da distribuicdo dos veiculos ligeiros de passageiros por cilindrada
[%]

Cilindrada | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 |10 Anos

CC<141 |[5801 50,07 4628 46,79 4330 4243 4115 4176 4013 39,15 37,68 | 44,88
1,41<CC<2,01| 3508 42,70 48,03 4650 50,00 5215 5258 5229 5381 5412 56,23 | 48,80

CC>2,01 691 723 568 671 669 542 627 59 606 673 609 ]| 632

e Distribuicéo dos Veiculos por Tipo de Norma EURO

Quanto a distribuicdo em termos de normas de emissdes EURO, esta foi estimada com base na
idade dos veiculos e respetiva norma de emissao que depende do ano de construgdo do veiculo.

Os dados referentes a distribuicdo de idade dos veiculos para 2013 era pouca detalhada, desta
forma, usou-se os dados de 2012. No Quadro 4 no anexo A-3 encontra-se a distribui¢do da frota
automavel Portuguesa de veiculos ligeiros de passageiros por idade. A idade média da frota
nacional dos veiculos ligeiros de passageiros em 2012 era de 11,1 anos e 11,5 anos em 2013
(INE, 2012; Auto Informa@, 2016) Portanto, pode-se considerar que a distribuicdo em termos
de norma EURO ndo teve variagdes significativas. Considerou-se também que a distribuicéo
pelas varias normas EURO seria igual para todos os combustiveis. A distribui¢do dos veiculos
ligeiros de passageiros por norma EURO encontra-se no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Distribuicao da frota automovel Portuguesa de veiculos ligeiros de passageiros
em 2012 por norma EURO com base na idade dos veiculos

Norma EURO Distribuicdo
Pré-EURO 5,8%
EURO 1 12,0%
EURO 2 18,1%
EURO 3 27,0%
EURO 4 23,9%
EURO 5 13,2%

e Tratamento dos Dados de Saida

Os dados de saida do modelo de emissGes tiveram de sofrer um tratamento antes de serem
introduzidos no modelo de qualidade do ar. Este tratamento foi feito em termos de unidades,
convertendo as emissfes de cada via rodoviaria de g/km para g/km/s e na diferenciacdo das
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emissdes de NOy. De salientar que esta diferenciacdo também foi importante para a avaliagdo
dos resultados do modelo de emissdes. Portanto, recorreu-se a bibliografia para a obtengéo da
proporcdo de NO2/NOx nas emissfes de exaustdo dos veiculos ligeiros de passageiros, como
demonstrado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Proporcao de NO2/NOx nas emissdes de exaustdo dos veiculos ligeiros de
passageiros para diferentes normas EURO (Grice et al., 2009)

Norma EURO Gasolina Gasoleo
Pré-EURO 1% 11%
EURO 1 1% 11%
EURO 2 4% 11%
EURO 3 3% 30%
EURO 4 3% 55%
EURO 5 3% 55%

4.2 Modelacdo de Qualidade do ar - ADMS-Roads

Quanto a modelacao da qualidade do ar, neste trabalho recorreu-se ao uso do modelo ADMS-
Roads. Para um entendimento claro do funcionamento deste modelo, vai ser abordado alguns
conceitos tedricos importantes para entender como o modelo carateriza a estabilidade
atmosférica e uma abordagem a variabilidade dos dados de entrada referente a meteorologia e
ao modulo quimico que foi fundamental para a realizacdo deste trabalho. Na segunda e Gltima
parte, vai ser explicado como este modelo foi aplicado que inclui a indicacdo de todos os dados
de entrada e as etapas necessarias.

4.2.1 Descricao Geral do Modelo

A escolha do modelo ADMS-Roads no &mbito deste trabalho deveu-se as suas principais
carateristicas, mas essencialmente pela disponibilidade da licenga por parte do Departamento
de Engenharia Civil para o seu uso. Este modelo foi especificamente desenvolvido para a
analise de poluicdo atmosférica associada ao trafego rodoviario e/ou instalagdes industriais em
areas urbanas. Desenvolvido na década de 90 no Reino Unido pelo CERC (Cambridge
Environmental Research Consultants), servi¢o nacional de meteoroldgico do Reino Unido (UK
Met Office) e a companhia de energia nacional, também teve patrocinio de varios organismos
do Reino Unido (Scott, 2003). Apresenta uma série de carateristicas que o tornam apelativo
para a realizacdo da modelacao da qualidade do ar neste trabalho (ADMS-Roads, 2013):
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e Versétil, pois permite inumeras aplicacdes, desde comparar limites estabelecidos pela
UE e as recomendacdes da OMS, avaliar o impacte ambiental de medidas/politicas (ex.
ZER);

e Usa 0 modelo gaussiano para caraterizacao da dispersdo atmosférica, significa o que a
estrutura e a estabilidade da camada limite é caraterizada pela altura da camada limite e
0 comprimento de Monin-Obukhov, em vez do parametro simples de Pasquill-Gifford,;

e Em condi¢bes meteoroldgicas convectivas o perfil vertical de concentracdo é nao-
gaussiano, melhorando assim a preciséo;

e Permite caraterizar a dispersdo atmosférica associada a fontes pontuais, linha, area,
volume e vias rodoviérias;

e Permite a modelacédo simultanea de varias fontes emissoras (Maximo de 150 vias);

e Permite integrar sistemas de informac&o geogréfica (ArcGIS);

e Calcula os parametros da camada limite a partir de uma variedade de dados de entrada;

Neste modelo a distribuicdo do perfil de concentracBes de uma atmosfera neutra ou estavel é
estimada pelo modelo Gaussiano (ADMS-Roads, 2013). A férmula Gaussiana é derivada
assumindo condi¢des “steady-state”, ou seja, as suas formulas ndo dependem do tempo embora
representem uma média de tempo. Portanto, assume que as condi¢cBes meteoroldgicas séo
constantes durante a dispersdo da fonte até ao recetor, feita de forma instantanea. As emissdes
e condicdes meteorologicas podem variar de hora para hora, mas os calculos do modelo
Gaussiano em cada hora sdo independentes as de outras horas. Assim, 0 modelo estima as
concentracdes para cada hora a partir de uma taxa de emissdo e as condi¢cGes meteorologicas
que sdo consideradas uniformes em todo o dominio da modelacdo. Estima as concentracdes
médias de hora a hora (MEMMTT, 2004).

O ADMS-Roads carateriza a estabilidade atmosférica através da altura da camada limite
atmosférica e o comprimento de Monin-Obukhov (L,,) em vez de usar a categoria de
estabilidade de Pasquill-Gifford (ADMS-Roads, 2013). Resumidamente, Pasquill-Gifford é
uma classificacdo da estabilidade atmosférica supondo que a estabilidade depende da radiacéo
solar (indicador da turbuléncia térmica) e a velocidade do vento (indicador da turbuléncia
mecanica), consoante estes dois parametros € atribuida uma das sete classes possiveis. Desta
forma, pode-se afirmar que o uso de L, permite uma caraterizacdo da estabilidade atmosférica
de uma forma continua e mais exata, sendo uma vantagem.

O Ly exprime a relacdo entre a turbuléncia de origem mecénica e térmica, caraterizando o
grau de estabilidade da atmosfera. O L,,, é a altura acima do solo no qual a turbuléncia de
origem mecanica e térmica se igualam. Ou seja, acima desta altura a turbuléncia de origem
térmica e predominante, enquanto abaixo a turbuléncia de origem mecanica € predominante
(Barratt, 2013). E definido como (Bache e Johnstone, 1992):
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_u*3

Lyo = —<kg F90>
P Cp TO

Onde u, [m/s] é a velocidade de friccdo, k € a constante de Von Karman (k = 0,4), g [m/s?] é a
aceleragdo gravitica, Fy, [W/m?] o fluxo de calor sensivel da superficie, p [km/m?] e ¢y [I/kg.K]
corresponde a densidade e calor especifico & pressao constante do ar, respetivamente, e T, [K]
atemperatura absoluta do ar. O Ly, depende essencialmente da u, e do Fy, (Bache e Johnstone,
1992). A u, relaciona-se com a velocidade do vento como se pode observar na sua definicao:

U—u*l (Z)
ok " Zo

A velocidade do vento (U) [m/s] depende da altura (z) [m], z, [m] refere-se a altura da
rugosidade da superficie, correspondendo a uma determinada altura até onde a velocidade do
vento é considerada nula, refletindo a altura dos obstaculos presentes no solo (Reible, 1998). A
u, assume sempre valores positivos. Assim, o sinal do L, no qual permite correlacionar com
a condicdo de estabilidade, apenas esta relacionada com o sinal do Fy,, como demonstrado
Quadro 4.6 (Middleton e Thomson, 2002).

Quadro 4.6 - Condicdo atmosférica em fungdo do comprimento de Monin-Obukhov e o fluxo
de calor sensivel da superficie (Middleton e Thomson, 2002)

Condigdo atmosférica Sinal de Ly, Sinal de Fy,
Instavel Lyo <0 Fg, >0
Estavel Lyo >0 Fg, <0
Neutra Lyo = Fg, =0

Quando a temperatura superficie é superior a do ar circundante devido a radiacédo solar, o fluxo
de calor sensivel da superficie tem sentido ascendente (Fy,> 0), criando correntes convectivas
(turbuléncia termica). Se a superficie estiver mais fria que o ar circundante (Fy < 0), situacdo
que ocorre durante a noite, estamos perante uma situacédo de inversdo térmica. Numa atmosfera
neutra, a troca de calor entre a superficie e o ar circundante é nula (Fp, = 0), ocorrendo quando
a turbuléncia é unicamente de origem mecanica, pois provoca a uniformizacao dos gradientes
de temperatura (Bache e Johnstone, 1992).

A caraterizacdo da camada limite ndo € feita apenas com o L,,o mas também com a altitude da
camada limite. De acordo com a hipétese de Monin-Obukhov, quando os varios parametros
meteoroldgicos sdo normalizados por meio de apropriadas combinacdes de u, e 0 Fp,, sd0
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funcGes universais de z/L,,,(Bache e Johnstone, 1992). Este racio € usado para a cateterizacdo
da camada limite e é referido como parametro de estabilidade de Monin-Obukhov (Hewitt e
Jackso, 2009). E usado com o objetivo de indicar qual o tipo de turbuléncia que prevalece em
determinadas condicdes atmosféricas. No ADMS-ROADS o racio entre Ly, € h vai permitir
saber qual a condicdo de estabilidade da atmosfera, como esquematizado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Representacao da variacdo do comprimento de Monin-Obukhov com a
estabilidade atmosférica (ADMS-Roads, 2013)

Como referido inicialmente, 0 modelo aceita uma grande variedade de dados meteoroldgicos
para a modelacdo da qualidade do ar. No entanto, hd dados minimos e outros que sdo
aconselhados a usar. Para o calculo de dispersdo dos poluentes, os dados minimos a introduzir
sdo a velocidade do vento e sua direcdo, e fluxo de calor sensivel da superficie ou comprimento
de Monin-Obukhov ou dados suficientes para calcular o fluxo de calor sensivel da superficie,
como demonstrado no esquema da Figura 4.5.

Ruben José Silva Gomes 39



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra 4 Aplicagdo

Velocidade do vento
Direcgéo do vento

Dados suficientes para
calcular fluxo de calor
sensivel da superficie:

- Dia e Hora

Fluxo de calor sensivel Comprimento de
da superficie Monin-Obukhov

- Radiacéo solar
global/Nebulosidade

I Dados minimos
|| Dados recomendados

Figura 4.5 - Esquematizagdo dos dados minimos e recomendados pelo ADMS-Roads
(ADMS-Roads, 2013)

Uma carateristica do modelo bastante importante para a realizagdo deste trabalho foi a
possibilidade de aplicar um médulo adicional que simula-se as rea¢fes quimicas decorrentes na
atmosfera. O uso deste modulo quimico possibilitou a realizagdo da modelacédo de qualidade do
ar referente ao Os, pois tratando-se de um poluente secundario apenas € possivel fazer a sua
modelacdo através da aplicacdo deste modulo. Também foi relevante na modelacdo das
concentracdes de NO-, isto porque realizar a modela¢do sem ter em conta as reagdes quimicas
decorrentes na atmosfera, ndo faria sentido para o caso de NO2. As rea¢des quimicas assumidas
pelo modelo encontram-se indicadas no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - ReagOes quimicas assumidas pelo ADMS-Roads (ADMS-Roads, 2013)

ROC+hv — RP+ROC | ROC - Compostos organicos reativos
RP+NO —+ NO2

NO;+hv  — NO+O0s |RP-—Radical

NO + O3 — NO2

RP+RP — RP SGN - Produtos de azoto gasosos estaveis
RP+NO, —+ SGN

RP+NO, — SNGN SNGN - Produtos de azoto ndo-gasosos estaveis
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4.2.2 Aplicagdo do Modelo

O modelo de qualidade do ar é complexo, pois requer uma grande variedade de dados de entrada
e 0 auxilio de programas externos. Requer dados sobre as fontes de emissdo, dados
meteoroldgicos, medi¢bes de qualidade do ar (background) e indicacdo do dominio de
modelacdo. Assim, todos os dados e passos necessarios para executar este modelo vao ser
seguidamente explicados.

Numa primeira fase e para aplicacdo do modelo de qualidade do ar foi necessario o uso de um
sistema de informagdo geografica (ArcGIS). Este sistema foi importante na definicdo da
geometria das vias rodoviarias no dominio de modelagdo. O ADMS-Roads tem limite no
namero de fontes a avaliar, de 150 vias rodoviarias, devido a esta limitacdo foi necessario
agregar a informacéo de algumas vias. O dominio de modelagdo também foi definido com o
auxilio do ArcGIS, correspondendo a uma area de 1778x1898 metros, abrangendo toda a area
da ZER. As emissdes introduzidas para cada fonte sdo provenientes do modelo de emissdes,
havendo apenas a necessidade de converter as unidades de g/km para g/km/s e de diferenciar
as emissoes de NOx.

Na Figura 4.6 encontra-se a representacdo da geometria das vias consideradas para modelacéo,
a localizagdo da estacdo de monitorizacdo AFM e o dominio de modelacéo. Foi necessério a
definicdo de um ponto especifico no dominio de modelagdo, correspondente a localizacéo da
estacdo de monitorizacdo da AFM, com a finalidade de obter as concentragdes especificas nesse
ponto provenientes da modelagdo, permitindo desta forma validar os resultados obtidos,
comparando os valores das concentracbes modelados com os medidos pela estacdo de
monitorizacao.
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Figura 4.6 - Localizacédo espacial da estagdo da AFM e a geometria das vias rodoviarias, e
respetiva indicacdo do dominio de modelacéo

Os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir da estagdo do IGC. Ap6s a analise dos dados
disponibilizados, constatou-se que os dados a introduzir no modelo seriam a velocidade e a
direcdo do vento, dados suficientes para o célculo do fluxo de calor sensivel da superficie (dia,
hora e radiagédo solar global) e havendo a possibilidade de introduzir dados recomendados
(temperatura do ar e precipitacdo), optou-se por introduzir essa informacdo. Os dados
disponibilizados corresponderam ao periodo de 2009 a 2013 mas apenas 0 ano 2013 tinha os
dados referentes a radiagdo solar global, condicionando a escolha do ano a estudar.

Além de dados meteoroldgicos, é importante considerar as contribuicdes de poluentes
provenientes do exterior a zona de modelacdo. Esta contabilizacdo € feita através das
concentragdes de background, onde s&o introduzidos dados referentes a uma estacdo de fundo.
Este tipo de estacdo ndo se encontra sob influéncia direta de nenhuma fonte em particular,
permitindo conhecer os niveis médios de poluicdo de fundo (poluicdo externa a area urbana).

Na Figura 4.7 encontra-se ilustrado a rosa-dos-ventos, o ADMS-Roads tem a opcdo de
visualizar a rosa-dos-ventos quando introduzidos os dados meteoroldgicos, assim, nao foi
necessario recorrer a nenhum software externo para a criacdo desta figura. Desta forma,
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podemos concluir que para o periodo em andlise os ventos dominantes tém origem
principalmente no quadrante Noroeste (MW) seguindo-se o quadrante Su-Sudeste (SSE).
Quanto a média anual da velocidade do vento correspondeu a 2,0 m/s.

Figura 4.7 - Rosa-dos-ventos no ano de 2013 para Coimbra

No Quadro 4.8 encontra-se indicado os valores médios mensais da temperatura e da radiacéo
solar global e a respetiva precipitacdo total mensal para o ano de 2013 segundo os dados
adquiridos. Analisando o quadro é possivel perceber pela temperatura que o més de julho e
agosto sdo 0s meses mais quentes e os mais frios, dezembro e fevereiro, sendo a temperatura
média anual de 15,6°C. Relativamente a precipitacdo total, os meses de julho e agosto foram
bastante secos, e 0s meses de maior pluviosidade foram janeiro, dezembro e margo. E de
destacar o més de novembro no qual registou-se pouca precipitacdo, tendo em consideracao a
época do ano. Quanto a radiacdo solar global, esta € maior no verdo e menor no inverno, fazendo
todo o sentido, devido a duracdo do dia (horas de sol) mas também por causa da nebulosidade.
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Quadro 4.8 - Valores médios mensais da temperatura e radiagdo solar global, e precipitacdo
total mensal no ano de 2013 registado no Instituto Geofisico de Coimbra

Més Temperatura [°C] | Precipitacdo [mm] Radiacéo solar global [W/m?]
Janeiro 10,6 195,2 58
Fevereiro 94 72,5 122
Marco 11,7 171,8 126
Abril 13,7 58,4 226
Maio 15,1 43,5 264
Junho 19,4 54,2 277
Julho 22,8 2,7 299
Agosto 22,6 0,8 274
Setembro 21,5 49,8 203
Outubro 17,6 127,1 122
Novembro 12,2 24,4 100
Dezembro 10,2 174,5 77
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo vdo ser apresentados e analisados os resultados obtidos no modelo de emissdes
e de qualidade do ar mas também algumas questdes que tiveram de ser abordadas. Na primeira
parte é feita a avaliagdo do impacte de uma potencial ZER nas emissdes com base na variagdo
das emissfes dos poluentes na &rea de estudo. Esta andlise é feita as emissdes de PM10, NOx e
NO.. O O3 tratando-se de um poluente secundario, apenas pode ser avaliado no modelo de
qualidade do ar.

Numa segunda parte, € feita uma analise do impacte na qualidade do ar através da observacdo
dos resultados obtidos pelo modelo de qualidade do ar. Esta avaliacdo é feita pela analise das
variacOes das concentracbes médias anuais dos poluentes PM10, NO2 e Os na érea de estudo.
Também é feita uma anélise ao cenario de referéncia (sem ZER).

Na terceira e Gltima parte, é explicado como foi feita a avaliacdo da fiabilidade/validade dos
resultados obtidos pelo modelo de qualidade do ar. Esta validacéo € feita através da comparagédo
dos valores modelados com os valores medidos pela estacdo da AFM. Esta etapa é fundamental
para a comprovar que os resultados aqui apresentados tém validade e fiabilidade, mas apenas
foi possivel para os poluentes PM10 e NO..

5.1 Emissoes

Os resultados das emissdes correspondem aos resultados obtidos pelo modelo de emissdes,
QTraffic. Através da aplicacdo deste modelo e analisando o impacte dentro da ZER obteve-se
os resultados apresentados no Quadro 5.1. De acordo com os resultados obtidos, a introdugéo
da ZER seria de esperar uma reducdo de 61,13% e 41,81% nas emissdes de PM10 e NOx,
respetivamente. Quantitativamente corresponde a uma reducdo de 1,09 e 15,95 t/dia, 0 que se
traduz em aproximadamente 397,05 e 5820,71 t/ano para os poluentes PM10 e NOy,
respetivamente.

Em relacdo as emissGes de NO> levaria a uma diminuicdo de 21,60%, que se traduz numa
reducdo de 1,48 t/dia e 538,55 t/ano. Tendo em conta os dados apresentados no Quadro 4.4,
dados estes referentes a proporcéo de NO2/NOx nas emissdes de exaustéo, nos veiculos ligeiros
de passageiros a gasdleo as normas EURO mais recentes tém uma propor¢gdo maior de
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NO2/NOx. No entanto, este aumento de proporcao nos veiculos a gaséleo ndo é suficientemente
para levar a um aumenta das emissdes de NOx.

Quadro 5.1 — Emissdes diérias obtidas no QTraffic para diferentes cenarios dentro da area
considerada Zona de Emissdes Reduzidas

Cenério Impacte da ZER
Poluente Sem ZER Com ZER Quantitativo Percentual
[t/dia] [t/dia] [t/dia] [96]
PM10 1,78 0,69 -1,09 -61,23
NOx 38,14 22,20 -15,95 -41,81
NO:2 6,83 5,36 -1,48 -21,60

A ferramenta SIG (ArcGIS) possibilita a visualizagcdo espacial das emissdes. A Figura 5.1
ilustra a distribuicdo espacial das emissdes diarias para cada via de PM10 e NOx para 0 cenario
de referéncia, analisando esta figura conclui-se que é na zona da rotunda do Papa Joédo Paulo |1
onde se localizam as vias mais poluentes, ndo s6 pelo facto de ser uma zona de grande afluéncia
de veiculos mas também devido a velocidade reduzida de circulagao.

PM10(g/km) |
—0-78
—78-155
155 - 232
—232-310
- =310 - 388

Figura 5.1 - Distribuicdo espacial das emissdes diarias para cada via de PM10 e NOx em
Coimbra para o cenario de referéncia

Na Figura 5.2 é ilustrado a variacdo espacial esperada nas emissdes diarias de PM10 e NOx na
area de estudo com a introducdo da ZER. Analisando a Figura 5.1 e 5.2 podemos concluir que
as vias com as maiores emissdes no cenario de referéncia, com a introducédo da ZER sdo as vias
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onde se esperam as maiores reducdes de emissdes. Esta analogia permite afirmar que a
introducdo da ZER teria as maiores reducdes de emissdes nas vias mais poluentes dentro da
ZER.

Ainda na anélise da Figura 5.2, algumas vias fora da ZER serdo afetadas devido as exigéncias
impostas pela ZER e consequentemente levam a um aumento das emissdes, isto por causa dos
veiculos provenientes do exterior da ZER mais poluentes (ndo cumprem as exigéncias)
passarem a realizar viagens maiores pela parte externa da ZER. Pode-se observar pelos
resultados apresentados que uma pequena parte das vias diminuem as emissfes devido a
alteracdo do volume do trdfego. No entanto a &rea de estudo deveria ser maior para uma
avaliacdo rigorosa ao impacte na parte de fora da ZER, mas devido as limitaces do ADMS-
Roads isso ndo foi possivel. Desta forma, o foco deste estudo vai para a avaliacdo do impacte
dentro da ZER. O volume de trafego dentro da ZER diminui, pois os veiculos que ndo cumprem
as exigéncias ndo podem circular. Portanto, a diminuigdo das emissfes deve-se a diminuigao
do volume de trafego mais poluente.

- AT

. ANOx (g/km)

—-3480 - -2314

-2313--1156 |

T —-1155- 11
Aol e=-10-10
11-882

/s —883-1754
— 1755 - 2629
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—-245--164
-163 - -82 }

-—-81--11

—-10-10 s
1-40

—41-80
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Figura 5.2 - Variacao espacial esperada nas emissdes diarias para cada via de PM10 e NOx na
area de estudo com a potencial introducgdo de uma ZER

5.2 Qualidade do Ar

Os resultados da qualidade do ar correspondem aos resultados obtidos pelo modelo ADMS-
Roads. Para a analise dos resultados, como nos resultados das emissdes, recorreu-se a uma
ferramenta SIG para a analise espacial dos resultados. Na Figura 5.3 encontra-se ilustrado a
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distribuicdo espacial das concentragdes medias anuais de PM10 e NO- para o cenério de
referéncia.

Pode observar-se pela anélise da Figura 5.3 que as concentracdes medias anuais para PM10 ndo
aumentam significativamente quando comparado a concentracdo média anual minima (valor do
background) e maxima (devido a influéncia do trafego rodoviério), ao contréario de NO> onde é
visivel a diferenca. Este facto pode ocorrer devido ao modelo de emissdes apenas estimar as
emissOes de exaustdo correspondente a fragdo PM2.5 e ndo a totalidade de PM10. Outra razdo
é por causa de ndo se contabilizar todo o tipo de veiculos neste estudo uma vez que apenas
contabilizou-se os veiculos ligeiros de passageiros. De salientar que os veiculos pesados sao
maioritariamente a gasoleo, significa que uma parte consideravel das emissdes de PM2.5 ndo
sdo tidas em consideracdo na area de estudo.

Conclui-se também que a estacdo de monitorizacdo urbana de trafego de Coimbra (Estacéo da
AFM) ndo se localiza na zona onde as concentracdes dos poluentes PM10 e NO, sdo mais
elevadas. Segundo os resultados do modelo de qualidade do ar e a &rea de modelagédo, a zona
mais critica em termos de qualidade do ar localiza-se na rotunda do Papa Jodo Paulo I1.

PMI10 (ug/m®) &
W 195-1975
5
I 20,00 - 20,
20,25 - 20,
[120,50- 20,
D075
I 21,00- 21,
-2,
21,50 - 21,67

Figura 5.3 - Distribuicdo espacial das concentracbes médias anuais de PM10 e NO2 em
Coimbra no cenério de referéncia

Os resultados do modelo de qualidade do ar demonstram que a semelhanca dos resultados do
modelo de emissGes, hd impactes positivos dentro da ZER para os poluentes PM10 e NO2. A
variacao espacial das concentragcdes de PM10 e NO- esperada com a introdugdo de uma ZER é
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ilustrada na Figura 5.4. Assim, para as carateristicas da ZER assumidas, estima-se que ocorra
uma reducdo na concentragdo média anual das PM10 no méaximo de 1,23 pg/m? e para as
concentracdes de NO, de 4,41 ug/m3. Comparando as redugdes maximas nas concentragdes dos
dois poluentes, é nas concentragdes de NO2 que se espera uma maior reducao.

Analisando a Figura 5.3 e a Figura 5.4, as maiores reduc¢des nas concentra¢cdes medias anuais
dentro da ZER tendem a ocorrer nas zonas onde as concentracfes seriam mais elevadas no
cenario de referéncia segundo os resultados do modelo, a semelhanca das conclusdes retiradas
na analise dos resultados do modelo de emissdes.

Avaliando o impacte na qualidade do ar fora da ZER ha aumento em determinadas zonas da
concentracdo média anual dos dois poluentes, isto devido ao aumento do volume de veiculos
em algumas vias. Com a introducdo da ZER prevé-se que ocorra um aumento na concentragdo
média anual das PM10 no maximo de 0,64 pg/m?® e para as concentracdes de NO, de 4,14
ug/me. Quando comparamos 0 maior aumento e a maior redugio nas concentragdes médias
anuais, percebemos que em relacdo as PM10 a reducdo maxima na area de estudo é maior em
relacdo ao aumento maximo, cerca do dobro. Enquanto nas concentracdes de NO- isso ndo se
observa, a reducdo méxima € praticamente igual ao aumento maximo, no entanto a reducao é
ligeiramente maior. Mas como mencionado anteriormente, para uma avaliacdo rigorosa do
impacte na qualidade do ar fora da ZER teria ser feita numa &rea mais abrangente.
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Figura 5.4 - Variacdo espacial esperada com a introducéo da ZER nas concentra¢fes médias
anuais de PM10 e NO2 em Coimbra
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Os resultados do modelo de qualidade do ar referente ao Os, ndo foi possivel validar, pois na
estacdo da AFM este poluente ndo é monitorizado, no entanto os resultados obtidos seguem um
padrdo esperado como sera demonstrado. Em &reas urbanas o Os tende a ter uma concentracao
menor quando comparado com as zonas externas as areas urbanas, por causa da diferente
concentracdo de percursores de Oz, como € indicado pelas referéncias bibliogréficas (Munir et
al, 2012). Por este motivo, faz sentido que n&o seja monitorizado na estacdo localizada na AFM.

Na Figura 5.5 encontra-se ilustrado a variacdo espacial de O3 esperada com a introducdo da
ZER. Na analise desta figura, o impacte na qualidade do ar para o O3 € diferente em relagdo ao
impacte dos outros poluentes avaliados. Com a introducdo de uma ZER a concentragdo média
anual de O3 dentro da ZER espera-se que aumente no maximo 2,94 ug/m3. Fazendo todo o
sentido uma vez que a concentracdo de NO vai diminuir. Assim, 0 aumento da concentracao
média anual de Oz com a introducdo de uma ZER era previsivel. De salientar que a forma mais
correta de avaliar o Oz seria atraveés da andlise de concentracbes méaximas horarias ou
concentragfes maximas diérias das médias octo-horarias, isto porque o Oz ndo tem nenhum
valor limite/alvo para um periodo de um ano.

L% - R

AO3 (ng/m?)
2,94

D )
0,0
*

a7 . -

Figura 5.5 - Variagdo espacial esperada com a introducéo da ZER nas concentra¢fes medias
anuais de O3 em Coimbra
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5.3 Validagdo do Modelo de Qualidade do Ar

Para a validacao dos resultados obtidos com o modelo de qualidade do ar, recorreu-se aos dados
medidos pela estacdo urbana de trafego da AFM. Sendo que para a modelacdo das
concentragdes utilizou-se os dados da estacdo de monitorizacdo do IGC como dados de
background. E importante salientar que os dados de monitorizacio destas duas estaces para o
ano de 2013 cumpriram a taxa minima de dados validos.

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 demonstram os resultados obtidos no modelo de qualidade de ar
comparativamente as concentracdes medidas pela estagdo de monitorizacdo da AFM para o
poluente PM10 e NO., respetivamente. De salientar que para PM10 os valores correspondem
as medias diérias e para NO2 a concentracdo méaxima horaria registada em cada dia. Analisando
a Figura 5.6, podemos observar que as concentracdes obtidas pelo modelo de qualidade do ar
no geral encontra-se abaixo dos valores monitorizados e que h& alguma concordancia e
correlacdo entre as duas séries temporais analisadas. Em relacdo ao cumprimento legislativo do
valor limite de concentracdo média diéria para PM10, na estacdo de monitorizacédo é registado
8 excedéncias ao valor permitido (50 pg/m®) enquanto que os valores modelados apenas 4
excedéncias. Em relacdo a Figura 5.7, correspondente ao NO2, as conclusdes retiradas sdo
semelhantes da PM10 em relacdo entre aos valores modelados e monitorizados. Quanto ao
cumprimento legislativo, ndo ha registo da excedéncia do valor limite horario (200 pg/m?),
tanto para os valores modelados como para 0s monitorizados.

A destacar que os valores modelados tém em conta o background e por essa razéo, pode haver
alguma discordancia dos valores ndo necessariamente por causa da contribui¢éo relacionada
com o trafego local estimada pelo modelo de qualidade do ar mas por causa dos dados referentes
ao background.
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Figura 5.6 - Comparacdo entre as concentracdes médias diarias de PM10 obtidas pela
modelacdo para o cenario de referéncia e dados medidos na estacdo de monitorizacdo da AFM.
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Figura 5.7 - Comparacao entre as concentragdes médias diarias de NO> obtidas pela modelacéo
para o cenario de referéncia e dados medidos na estacdo de monitorizacdo da AFM.

Numa analise estatistica é possivel estimar quantitativamente a qualidade dos resultados da
modelacdo, comparando os resultados da modelac&o e os dados medidos pela estacdo da AFM.
Assim, encontra-se no Quadro 5.2 os indicadores estatisticos e as suas respetivas formulas de
calculo, utilizadas na andlise da qualidade dos resultados de modelagéo obtidos.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (R) mede o grau de correlagdo entre duas variaveis
quantitativas, por outras palavras, indica a relagcdo linear entre dois conjuntos de dados, neste
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caso entre os valores modelados e os dados medidos pela estacdo da AFM. O erro percentual
médio (MFE) é um indicador sobre os erros obtidos entre os resultados medidos e os obtidos
pelo modelo (Thunis et al., 2011). O indice de concordancia (IOA) avalia a capacidade do
modelo em prever as varia¢des sobre a média dados medidos pela estacdo, ou seja, permite
avaliar a diferenca entre os valores medidos pela estagdo e os modelados. O erro sistematico
médio (BIAS) é indicativo do desvio existente entre os valores medidos e 0os modelados em
termos sistematico. Com base neste indicador é possivel saber se 0 modelo tem tendéncia em
subestimar (valor negativo) ou sobrestimar (valor positivo) os valores (concentragdes) obtidos
pelo modelo (Thunis et al., 2011; Monteiro et al., 2011).

Quadro 5.2 - Indicadores estatisticos de qualidade utilizados na validacdo da modelagédo
(Thunis et al., 2011; Monteiro et al., 2011)

Indicador Estatistico Formula Variaveis
N i(ﬂ‘ﬁ _37)s(0, - 0) Mi, Oi - Valores de
Coeficiente de R=pr—=—————————  concentracdo modelados e
Correlagéo (r) [\I.';(M M) }L‘ > (0, - o) } medidos, respetivamente;
. " (O, —M,)? :
Indice de , N’JZ’ ¢ N ) o dia d lores d
A 104=1-— M, O — Média dos valores de
Concordancia (I0A) 2 = =I} '
;:(IM*_O MO"_OD concentracdo modelados e
_ medidos, respetivamente;
Erro Percentual IFE _LZV: |ﬂ/.f‘,. _Of| P
Médio (MFE)  ~ N, +0,)12]

Erro Sistematico 1 X N — Numero de valores do
Médio (BIAS) BIAS = —> (M, —-0O,) intervalo.
[Hg/m’] Nia

O Quadro 5.3 apresenta os resultados obtidos nos varios indicadores, assim como, o intervalo
de valores esperados e os valores ideais para cada indicadores estatisticos de qualidade dos
resultados obtidos pelo modelo de qualidade do ar para os poluentes NO. e PM10. Pela anélise
do Quadro 5.3, pode-se concluir que os valores de todos os indicadores calculados encontram-
se com valores aceitaveis. O coeficiente de correlagéo de Pearson, no caso de PM10 apresenta
uma boa aproximacéao do valor ideal, enquanto NO2 o seu valor encontra-se um pouco mais
afastado do ideal mas continua a ter um valor positivo, indicando uma correlagdo positiva, a
menor correlacdo pode estar relacionada com as reagdes quimicas assumidas pelo modelo. Em
relacdo ao indice de concordancia para os dois poluentes validados, 0 modelo apresenta um
bom comportamento, uma vez que os valores calculados sdo superiores a 0,5 (Monteiro et al.,
2011). O erro sistematico medio, em ambos 0s casos é negativo, significa que os valores obtidos
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pelo modelo subestimam as concentragdes, reflete a diferenca entre os valores modelados e 0s
medidos, assim como o erro percentual médio.

Quadro 5.3 - Valores dos indicadores estatisticos para os resultados modelados de NO- e

PM10
Intervalo de
. . Valor
Indicador Estatistico valores Ideal NO:2 PM10
esperado
fic e
Coeficiente de Correlagao [1,1] 1 0.46 0.76
(R)
indice de Concordancia
- 1 0,65 0,85
(I10A)
Erro Percentual Médio [0%, 200%] 0% 7020% | 48.49%
(MFE)
Erro Sistematico Médio
- 0 -9,03 -3,72
(BIAS) [ug/m?]
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Consideracdes Finais

O trabalho realizado e aqui apresentado teve como principal objetivo avaliar o impacte de uma
potencial ZER em Coimbra no qual abrange-se toda a zona de protecéo e de patriménio mundial
da UNESCO. Neste trabalho também foi feita uma avaliacdo a qualidade do ar em Coimbra. O
estudo foi efetuado para o ano de 2013, comparativamente com os trabalhos anteriores
realizados nesta area, esta dissertacdo tinha a pretensao de destacar-se ao realizar um estudo
para Coimbra num ano inteiro.

Para a realizacdo deste estudo foi fundamental adquirir conhecimentos bibliogréaficos,
adquirindo conhecimento sobre a problematica da qualidade do ar na Europa, com foco na UE.
O conhecimento adquirido sobre as praticas feitas pela UE referente as ZER, os poluentes
problematicos e a importancia do trafego rodoviario como fonte de poluicdo, revelou-se
essencial na defini¢do das carateristicas da ZER.

Os modelos de qualidade do ar tem sido uma ferramenta importantissima na realizacdo de
estudos de previsao das concentracdes de poluentes e na avaliacdo do impacte de determinadas
medidas/politicas na qualidade do ar. Apesar de ndo ser o Unico tipo de modelo necessario para
a realizacdo de estudos, este talvez seja 0 modelo mais importante devido a sua capacidade de
avaliar impactes na qualidade do ar com a alteracdo de emiss@es. Isto € possivel nestes tipos de
modelos, através do conhecimento das carateristicas da area de estudo, tais como as condi¢fes
meteoroldgicas, as fontes de poluicdo existentes. Sendo reconhecida como uma ferramenta
importante na previsédo e avaliacdo da qualidade do ar, inclusive pelas diretivas de qualidade do
ar.

A area de estudo é fortemente influenciada pelo trafego rodoviario, por esta razéo foi necessario
utilizar dados de saida de um modelo de transportes (VISIUM). O modelo de emissdes
(QTraffic) aplicado a este trabalho permitiu estimar as emissdes do trafego rodoviario para
posteriormente aplicar-se no modelo de qualidade do ar (ADMS-Roads).

Os resultados do modelo de emissdes apresentados permitiram retirar algumas conclusdes,
inclusive quais as vias que mais contribuem para a poluicdo e qual o impacte seria de esperar
com a introducdo da ZER nas emissdes. Analisando o impacte, as maiores redugdes nas
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emissdes ocorrem nas vias com maior taxa de emissdo (g/km), estas sdo as vias que tendem a
beneficiar mais com a introducdo de uma ZER e € de esperar que correspondam as zonas com
as maiores redugdes nas concentracdes dos poluentes, como veio a ser confirmado com os
resultados do modelo de qualidade do ar.

Os resultados do modelo de qualidade do ar foram apresentados em termos de concentracfes
médias anuais e variacdo na concentracdo media anual para os poluentes PM10 e NO; e variacao
na concentracdo média anual para Os. Para a analise dos resultados dos modelos de qualidade
do ar foi fundamental efetuar a validacéo dos resultados, com os indicadores estimados conclui-
se que os resultados deste modelo sao crediveis e fiaveis, permitindo ter seguranca nas deducdes
e conclusGes feitas. No entanto, ndo foi possivel validar os resultados referentes ao poluente Os
mas 0s seus resultados sdo plausiveis e vao ao encontro do que seria de esperar segundo as
referéncias bibliograficas.

Pela andlise espacial dos resultados do modelo de qualidade do ar é possivel concluir que as
maiores reducdes nas concentragdes médias anuais de PM10 (1,23 pg/m®) e NO; (4,41 pg/m?®)
localizam-se na rotunda do Papa Jodo Paulo Il, zona onde as concentracGes destes dois
poluentes era mais elevada no cenario de referéncia. Ainda concluiu-se que em termos de
valores absolutos o impacte seria superior para NO.. Através da anélise espacial dos resultados
também pode ser concluido que a localizacdo da estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar
na AFM pode ndo se situar na zona onde as concentracdes de poluentes sdo mais elevadas e
desta forma pode ser uma zona que ndo cumpra os limites legais impostos pela UE. Em relacéo
ao Oz, os resultados obtidos pelo modelo de qualidade do ar permitiu concluir que a introdugao
de uma ZER levaria ao aumento da concentra¢io média anual no maximo em 2,94 pg/m? dentro
da ZER.

Quanto ao impacte na qualidade do ar fora da ZER, este seria negativo, 0 aumento da
concentracio média anual maxima esperada para PM10 seria de 0,64 pug/m? e de 4,13 pg/m®
para NO2. Mas quando comparamos 0 maior aumento e a maior redugdo nas concentragdes
médias anuais na area de estudo, as reducGes sdo maiores, principalmente quando refere-se as
PM10. Quanto ao Os, seria de esperar uma diminui¢do na concentracdo media anual. Mas como
jareferido varias vezes, a avaliacdo do impacte fora da ZER s6 seria rigorosa se a area de estudo
fosse maior, porque ha algumas vias que sofreram alteracdo no volume de trafego (aumento) e
ndo foi possivel avaliar devido as limitagdes do modelo de qualidade do ar.

Pela analise dos resultados do modelo de qualidade do ar, podemos constatar que a introducéao
de uma ZER na area urbana de Coimbra levaria a melhorias na qualidade do ar para os poluentes
PM10 e NO., destacando pela positiva o impacte nas concentragdes médias anuais de NO2 no
qual se podem considerar significativas. Quanto ao impacte na qualidade do ar referente ao O3,
seria de esperar um aumento. No entanto, ndo € preocupante uma vez que as concentracoes de
Oz em areas urbanas tendem a ser relativamente baixas. Assim, concluimos que a introducao
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de uma ZER na area urbana de Coimbra seria uma mais-valia na melhoria da qualidade do ar e
de um outro ponto de vista, poderia contribuir para a conservacdo do patrimonio mundial.

E importante averiguar que seria de esperar nos resultados algumas diferencas do modelo de
emissdes e de qualidade do ar, caso algumas consideragdes importantes tomadas fossem outras.
O facto de se ter contabilizado os veiculos ligeiros de passageiros foi consequéncia da
disponibilidade de dados de saida por parte do modelo de transportes. Em relagéo a reducéo do
volume de trafego com a introducdo da ZER ha algumas questdes que devem ser referidas e
abordadas. Os dados do modelo de transportes sao referentes ao ano de 2011, enquanto nos
restantes modelos foram usados dados de 2012 (modelo de emissbes) e 2013 (modelo de
qualidade do ar), sendo que o estudo foi feito para 2013. O modelo de transportes assim como
0 modelo de emissdes tem em conta a distribuicdo da frota automével em termos de normas
EURO. Uma vez que a distribuicdo da frota automdvel é diferente para estes anos, € importante
avaliar qual a diferenca seria de esperar nos resultados obtidos. Assim, a reducéo no volume de
trafego seria ligeiramente menor, pois a quantidade de veiculos pertencentes a norma Pré-
EURO a EURO2 no ano de 2011 era um pouco maior em relacéo a 2013.

Ainda na anélise da reducdo do volume de trafego, pelas questbes acima referidas, seria de
esperar uma reducdo no volume de trafego ligeiramente menor, pois a diferenca na idade média
da frota automdvel dos veiculos ligeiros de passageiros de 2011 para 2013 é de apenas 0,9 anos.
O mesmo acontece com a distribuicdo da frota automavel considerada, no qual se usou os dados
de 2012, a diferenca entre 2012 e 2013 em termos da idade média é pequena (0,4 anos). Estas
consideracBes tomadas teriam interferéncia nos resultados obtidos mas pouco significativo,
alem disso, foi consequéncia da disponibilidade dos dados e ndo por outras razdes. Desta forma,
0 impacte dentro da ZER seria um pouco menor tanto em termos de emiss@es (g/km) assim
como nas concentracdes (Hg/m?®).

6.2 Trabalhos Futuros

Durante a realizacéo deste trabalho levantaram-se algumas questdes pertinentes. No sentido de
dar continuidade a este trabalho, alguns dos trabalhos que se podem realizar futuramente sdo:
e Realizar o mesmo estudo mas para uma area mais abrangente de forma a avaliar com
maior rigor o impacte de uma potencial ZER, fora dela;
e Avaliar o impacte na qualidade do ar com outras medidas que regulamentem o trafego
rodoviario, como por exemplo portagens urbanas;
e Realizar uma caraterizacao de toda a rede da area urbana de Coimbra que incluisse todos
os tipos de veiculos rodoviarios para futuros trabalhos/projetos;
e Auvaliar o impacte esperado no Oz usando critérios de avaliacdo adequados;
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e Averiguar se efetivamente a rotunda do Papa Jodo Paulo Il € a zona mais critica em
termos de qualidade do ar e o qudo grave essa situacdo podera representar para a saude
publica caso se venha a confirmar;

e Melhorar o QTraffic de forma a este contabilizar as emissdes de PM na gama PM10-
2.5. Seria necessario realizar um estudo em Coimbra para determinar qual a contribuicéo
nas PM10 relativamente as emissdes provenientes da ressuspensao.
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ANEXOS

Quadro 1 — Valores de referéncia usados como indicador (EEA@, 2016b)

Valores de Referéncia da UE

Concentracdo anual acima de 25 pg/m3
Concentrac¢do didria acima de 50 pg/m?3 por mais de 35 dias por ano
Concentracdo anual acima de 40 pg/m3

Concentragdo maxima diaria das médias octo-horarias acima de 40

pg/m3 por mais de 25 dias por ano
Recomendagdes de Qualidade do Ar da OMS

Concentracdo anual acima de 10 pg/m3

Concentracdo anual acima de 20 pg/m3
Concentracdo anual acima de 40 pg/m3

Concentragdo mdaxima diaria das médias octo-horarias acima de 100
pg/m?3 por pelo menos um dia por ano

Ruben José Silva Gomes A-1



Estudo do impacte de uma Zona de Emissdes Reduzidas em Coimbra

ANEXOS

Quadro 2 — Legislacdo da Unido Europeia relativa a qualidade do ar (Diretiva 2008/50/CE;
Diretiva 2004/107/CE)

Poluente Tipo Periodo Valor
Valor Limite 1 Hora 350 ug/m?®, a ndo exceder
mais de
24 vezes por ano
SO2 Valor Limite 24 Horas 125 pg/m?3, a ndo exceder
mais de
3 vezes por ano
Limiar de Alerta 3 Horas consecutivas 500 pg/m?®
Valor Limite 1 Hora 200 pg/m3, a ndo exceder
mais de
NO:2 18 vezes por ano
Valor Limite Ano civil 40 pg/m?®
Limiar de Alerta 3 Horas consecutivas 400 pg/m?®
Valor Limite Maximo diario das 10 mg/m?®
CO médias de periodos
de 8 horas num ano
civil
Valor Limite 24 Horas 50 ug/m?®, a ndo exceder
PM10 mais de
35 vezes por ano
Valor Limite Ano civil 40 pg/m?®
PM2.5 Valor Limite Ano civil 25 ug/m3
Limiar de Alerta 1 Hora 240 ug/m?®
Limiar de Informacé&o 1 Hora 180 pg/m3
O3 Valor Alvo Maximo diario das = 120 pg/m?, a ndo exceder
médias de periodos mais de 25 dias, em
de 8 horas numano | meédio, por ano civil, num
civil periodo de 3 anos
Benzeno Valor Alvo Ano civil 5 ug/m®
Chumbo Valor Alvo Ano civil 0,5 ug/m®
Arsénio Valor Alvo Ano civil 6 ng/m3
Céadmio Valor Alvo Ano civil 5ng/m3
Niquel Valor Alvo Ano civil 20 ng/m3
Benzo(a)pireno Valor Alvo Ano civil 1 ng/m3
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Quadro 3 — Recomendagdes de qualidade do ar da Organiza¢do Mundial de Satde (WHO,

2006)
Poluente Periodo Valor

SO: 24 Horas 20 pg/m?®
10 Minutos 500 pg/m?®
NO: Ano civil 40 pg/m®
1 Hora 200 pg/m?®
PM10 Ano civil 20 pg/m?
24 Horas 50 pg/m?®
PM2.5 Ano civil 10 pg/m3
24 Horas 25 pg/m?®
O3 8 Horas 100 pg/m?®

Quadro 4 — Distribuicéo da frota automével Portuguesa de veiculos ligeiros de passageiros em
2012 por idade (Auto Informa@ 2016)

Idade Distribuicao

Até 1 ano 2,5%
De 1 a2 anos 3,9%
De 2 a 3 anos 5,5%
De 3 a 4 anos 4,1%
De 4 a5 anos 5,7%
De 5 a 10 anos 25,9%
De 10 a 15 anos 27, 7%
De 15 a 20 anos 17,6%
Mais de 20 anos 7,2%
Idade média (anos) 11,1
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