Avaliacao do impacte nos niveis de
particulas inalaveis resultante do reforco
das lavagens na Avenida da Liberdade

FEVEREIRO 2006

A lisboa




Avaliacao do impacte nos niveis de

particulas inalaveis resultante do
reforco das lavagens na Avenida da
Liberdade

Equipa DCEA — FCT/UNL
Prof. Doutor Francisco Ferreira (coordenacio)
Eng.® Pedro Gomes

Paulo Pereira

Acompanhamento CCDR-LVT
Eng.2 Luisa Nogueira

Acompanhamento CML
Eng.© Fernando Santos (DLU)

Fevereiro 2006



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

@' J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

Indice
RESUMO EXECUTIVO ..ttt e ettt ettt ettt e aaaaas 0
1. ) o o Lo = o J 0
1.1. ENQUAdrameEnto ..o 0
1.2. Contexto legislativo da Qualidade do Ar em Portugal .............ccoiiiiaett. 0
1.3. ObjJectivos dO ESTUAO ......oeiiii e e 0
2. /1= (o To (o] e To |- N 0
2.1.1. Amostragem de particulas.........ccooiiiiiiii i e 0
2.1.2. ANALISES QUIMICAS ...t ettt ettt e e et eeeaeeeees 0
2.1.3. Dados e trAfE@g0 . .uoiieie i 0
2.1.4. Y=Y (=T 0T 0] Lo To 1 - PR 0
2.1.5. Identificac@o de Eventos NaturaiS......cccveevieiiieiiiiiii e iiiaeeeeans 0
3. ReSUItadOS € DISCUSSAO .. ..uuuueiiit it et aaeees 0
3.1. Analise dos dados de PM;g registados dia-a-dia..........ccoevviiiiiieiiiiinnn... 0]
3.2. Analise de perfis horarios de concentracdo de PMig ...ccovviiiiiiiiiiniinnnnnn... 0
3.3. ANALISES QUIMICAS ..ottt et e 0
4. L@ o o 11T 0 =2 0
5. Referéncias Bibliograficas .........oooiiiii i 0

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 3



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

@' J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

Indice de Tabelas

Tabela 1: Resumo dos valores-limite estipulados para os diversos poluentes pelo

DeCreto-1€i N.OLLL/2002. ... e ettt ettt ettt aeaaeaan 0
Tabela 2 : Valores legislados para as PM10, para proteccdo da saude humana, de
acordo com 0 Decreto-1ei N.2 11172002 ... e e 0
Tabela 3: Resultados de PM;, obtidos para a estacdo de monitorizacdo da qualidade
do ar da Avenida da LIberdade .........oooiiiiiiiii i 0
Tabela 4: Detalhes técnicos do amostrador Partisol Plus 2025..........c.cccevviieennnn... 0
Tabela 5: Detalhes técnicos do analisador de PM;o da EQA da Avenida da Liberdade
................................................................................................................. 0
Tabela 6: Dados estatisticos de PM;, e comparacdo com legislacdo para Setembro
AE 2004 © 2005, . ettt ettt 0
Tabela 7: Estatisticas descritivas das amostras de PM;o recolhidas no amostrador
colocado na EQA da Avenida da Liberdade ..........ccoooiiiiiiiiiii it 0
Tabela 8: Estatisticas descritivas das amostras de PM;o recolhidas no amostrador
colocado JUNTO 80 CINEMEA S. JOFTE ...ttt ettt e a e e e aneens 0
Tabela 9: Algumas estatisticas descritivas da composicdo quimica do aerossol
colhido em Alfragide €m 2003 ... ...ttt ettt e 0
Tabela 10: Concentracbes médias diarias de PM;, para os diversos locais de
campanha, e valores diarios de precipitacdo e velocidade do vento...................... 0
Tabela 11: Resultados dia-a-dia da campanha de medicdo com a estacdao movel
LT VL T - o 0

Tabela 12: Concentracdes médias diarias de PM;p; na Avenida da Liberdade, em
Setembro de 2004 e 2005. Os dias com Evento Natural apresentam-se a vermelhoO
Tabela 13: Altura de base da inversao térmica, para cada dia em que se verificou a
LT U= B0 Yoo 1 o =] o Vo] - 0

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 4



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

:ﬁ J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

— -
T

Indice de Figuras

Figura 1: Representacdo esquematica do enquadramento legislativo da avaliacdo e

gestdo qualidade do ar ambiente na UE e em Portugal ...........ccooviiiiiiiiiiiiinnnn... 0
Figura 2: Perfil horario das concentracbes de PM;, obtidas para a estacdo da
Avenida da Liberdade, em 2004 (excluindo 0s DOMINGOS) «.cvvviiiiiiiiiiieiiaianeeenns 0
Figura 3: Camido utilizado na lavagem da rua. ........ccooiiiiiiiiiiiiii i 0
Figura 4: Estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar da Avenida da Liberdade,
(ofoT0 oI o N0 oSy nr=To (o] gl o o TN o] o o T 0
Figura 5: Amostrador colocado nas proximidades do cinema S. Jorge, junto a via
= Y 0
Figura 6: Estacdo movel de qualidade do ar SNIF Air Lab ..., 0
Figura 7: Localizacdo relativa dos equipamentos de monitorizacdo de qualidade do
2 PP 0
Figura 8: Exemplos de perfis verticais de temperatura da atmosfera, em situacao
normal (a esquerda) e com a ocorréncia de inversdo térmica (a direita) ............... 0
Figura 9: Concentracdo de particulas a superficie para o dia 30 de Setembro, de
acordo com 0 MOdelo DREAM ... ... e 0

Figura 10: Variacdo diaria das concentracbes de PMi, registadas nos dois
amostradores gravimétricos, durante o més de Setembro. Os dias correspondentes
aos fins de semana estéo assinalados a CiNZeNtO.........ccoiiiiiiii i e 0
Figura 11: Comparac¢do entre as concentracbes de PMjo registadas nos dois
amostradores e na EQA da Avenida da Liberdade, durante o més de Setembro. Os
dias correspondentes aos fins de semana estdo assinalados a cinzento. ............... 0
Figura 12: Concentrac6es médias diarias de PM, registados pelo SNIF entre os dias
16 e 23 de Setembro e respectiva comparacdo com os valores da EQA da Avenida O
Figura 13: Comparacdo entre as concentracbes de PM;, registadas durante
Setembro de 2004 e Setembro de 2005..... ... s 0
Figura 14: Variacdo diaria da concentracao de PMyq registada nas trés EQA, Avenida
de Liberdade, Olivais e Entrecampos, durante o més de Setembro....................... 0
Figura 15: Dados de trafego diario em circulacdo no corredor central da Avenida da
Liberdade, durante 0 més de Setembro. ... ... 0
Figura 16: Comparacdo entre as concentracdes de PMjo e 0s valores de trafego na
Avenida da Liberdade. Os dias correspondentes aos fins de semana estdo

AasSINAladOoS @ CINZENTO. ... ... e e e 0
Figura 17: Comparacdo entre a concentracdo média diaria de PM;o e a precipitacao.
................................................................................................................. 0
Figura 18: Rosas de ventos relativas a primeira (a esquerda) e segunda (a direita)
qQUINZENAS A€ SEtEMDIO ...t e et 0
Figura 19: Relacdo entre a altura da inversao térmica e a concentracdo de PMjq
registada na Avenida da Liberdade, durante o més de Setembro. ........................ 0
Figura 20: Perfis médios horarios de PMjo registados na Avenida da Liberdade,
durante as duas quinzenas de Setembro (sem DOmMINGOS) «...ooieiiiiiiiiiiiiiiiiaaann. 0
Figura 21: Perfis médios horéarios de NO, registados na Avenida da Liberdade,
durante as duas quinzenas de Setembro (sem DOmMINQgOS) .....coeiviiiiiiiiiiiiiiniiiaann. 0
Figura 22: Perfis médios horarios de CO registados na Avenida da Liberdade,
durante as duas quinzenas de Setembro (sem DOmMINGOS) ...ovvviiiiviiiiiiieiiiiianeann. 0
Figura 23: Perfis médios horarios de PMj, registados nas EQA da Avenida,
Entrecampos e Olivais, durante a primeira quinzena de Setembro ....................... 0
Figura 24: Perfis médios horarios de PMjy registados nas EQA da Avenida,
Entrecampos e Olivais, durante a segunda quinzena de Setembro....................... 0
Figura 25: Evolucdo do perfil médio horéario de PMjo durante a 22 quinzena de
Setembro, e durante a 12 semana de Outubro (excluindo Domingos)................... 0
Figura 26: Comparacdo entre o trafego médio horario e as concentracbes médias
horarias de PM;o durante a 12 quinzena de Setembro ...........cccoiiiiiiii i iinn, 0]
Figura 27: Comparacao entre o trafego médio horéario e as concentragfes médias
horarias de PM;o durante a 22 quinzena de Setembro .........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiieenen. 0

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 5



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

@' J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

Figura 28: Comparacdo entre o trafego médio horario registado na primeira e na

segunda quINZenas de SEeteMbI0O .....ooiiiiii e 0
Figura 29: Perfis médios horarios de PM;o registados na EQA da Avenida, durante a
primeira quinzena de Setembro de 2004 € 2005 ......coiiiiiii it 0
Figura 30: Perfis médios horéarios de PM;, registados na EQA da Avenida, durante a
segunda quinzena de Setembro de 2004 € 2005 ...t e 0
Figura 31: Comparacédo entre a composicdo quimica de PMjo recolhidas nos dois
locais de amostragem e de PM;, recolhidas em Alfragide........c.oooviiiiviiiiin it 0]
Figura 32: Composicao relativa das PM;, recolhidas na EQA, durante o periodo sem
reforco das lavagens e durante o refor¢co das lavagens........ccovvveiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 0
Figura 33: Composicado relativa das PM;, recolhidas junto ao S. Jorge, durante o
periodo sem refor¢co das lavagens e durante o reforco das lavagens..................... 0
Figura 34: Composicdo relativa média das PM,;, durante um episdédio de evento
7= 01 = Y 0

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 6



i — LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE
T

:ﬁ J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

Resumo Executivo

A Directiva 99/30/CE transposta para o ordenamento juridico interno pelo Decreto-
Lei n® 111/2002, de 16 de Abril fixa os valores-limite e respectivas margens de
tolerancia para um conjunto de poluentes, entre eles as particulas inalaveis (PMo —
particulas com didmetro aerodindmico médio inferior a 10 um).

No que respeita a este poluente, a qualidade do ar na cidade de Lisboa tem
apresentado sistematicamente concentracbes acima dos valores admitidos. Este
problema é particularmente visivel na estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar
(EQA) da Av. Liberdade (uma das principais vias de trafego existentes em Lisboa,
com congestionamentos frequentes e grande fluxo de veiculos), que apresenta
valores de PM;o dos mais elevados do pais e do conjunto das capitais europeias.
Sendo este poluente um dos que maiores preocupacdes levanta a nivel de saude,
quer em termos de exposi¢cdo aguda, quer cronica, a situacdo impde uma grande
prioridade na tomada de medidas.

A legislacéo relativa & qualidade do ar, em particular a Directiva-Quadro 96/62/CE
transposta pelo Decreto-Lei n® 276/99, de 22 de Julho, obriga ao desenvolvimento
de Planos e Programas no prazo de dois anos apo6s a verificagdo de que o valor de
concentracdo de um determinado poluente excedeu o valor-limite acrescido de uma
margem de tolerdncia. Estes Planos e Programas consistem num conjunto de
medidas locais, regionais e/ou nacionais a aplicar promovendo uma melhoria da
qualidade do ar e que deverdo assegurar o cumprimento do valor-limite do(s)
poluente(s) em causa na data da sua entrada em vigor (no caso das particulas, o
ano de cumprimento de 2005 ja foi ultrapassado).

Neste contexto, uma das medidas sugeridas para reduzir a ressuspensdo das
particulas em vias de trafego, para além da reducado da velocidade dos veiculos, é a
promoc¢ao de uma maior frequéncia de lavagem das vias. Esta medida ja foi testada
noutros locais, sendo que apenas nalguns deles teve o efeito esperado, dado um
conjunto de condi¢des relativas & natureza do pavimento (material e estado de
conservagdo), tipologia de veiculos, velocidade dos veiculos e até condi¢des
meteorolégicas locais, sendo recomendavel a realizacdo de ensaios que permitam

averiguar da sua eficacia em termos de custo-beneficio face ao problema em causa.

Neste sentido, procedeu-se a realizacdo de uma campanha durante o més de
Setembro de 2005, contemplando duas situacdes distintas:

e Entre os dias 1 e 14 de Setembro, ndo houve reforco das lavagens (apenas
a lavagem nocturna que é efectuada diariamente neste corredor e noutras vias
seleccionadas como prioritarias do ponto de vista da higiene urbana da cidade de

Lisboa);

e Nos dias 15 a 30 de Setembro, efectuou-se a duplicacdo da lavagem do piso
do corredor central da Avenida da Liberdade entre os Restauradores e o Marqués
de Pombal em Lisboa, entre as 10h e as 11h da manha, nos dias Uteis e sabados
(com excepcédo dos Domingos).

Durante este periodo, monitorizou-se os niveis diarios de PM;, em dois locais de
amostragem, junto a estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar (EQA) da
Avenida da Liberdade e junto ao cinema S. Jorge. Recorreu-se também aos valores
de PM;, registados na EQA da Avenida da Liberdade, bem como, a uma campanha
de medicdo semanal recorrendo a estacdo moével de qualidade do ar SNIF Air Lab®
da FCT/UNL, entre os dias 16 e 22 de Setembro. Complementou-se esta informacao
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com dados de PMjo e outros poluentes complementares (NO, e CO) das EQA de
Entrecampos e Olivais, dados meteorolégicos para o0 periodo em estudo
(precipitacao, direccdo e intensidade do vento), e com dados de trafego (horarios e
diarios) em circulagdo na Avenida da Liberdade.

Ap6s a recolha das particulas, efectuou-se a sua caracterizagcdo quimica, para
melhor se identificar as fontes que as originaram, nomeadamente, o trafego
rodoviario proximo ou causas naturais distantes como sejam incéndios ou poeiras
provenientes do norte de Africa.

Relativamente as concentracdes de particulas verificadas, os principais resultados
obtidos foram os seguintes:

e Junto ao cinema S. Jorge registaram-se concentracdes mais baixas de PMjg,
nao so devido a distancia a que se encontra o analisador relativamente ao eixo da
via, mas também porque o trafego automével em circulacdo nas vias adjacentes é
significativamente inferior ao que circula na via principal;

e Os niveis de PMjg durante a segunda quinzena de Setembro, foram mais
elevados porque influenciados fortemente por outros factores que ndo apenas o
trafego rodoviario, nomeadamente condi¢cbes meteoroldgicas e intrusdo de poeiras
provenientes do norte de Africa. Os resultados das analises quimicas das particulas
permitem confirmar esta situacéo.

Relativamente ao papel do reforco das lavagens na reducdo dos niveis de
particulas, os principais resultados indicam o seguinte:

e Efectuando uma analise mais detalhada dos dados (perfis horarios médios)
de PM,, para ambos os periodos em estudo, é possivel identificar que o refor¢co das
lavagens devera ter tido influéncia na reducdo das concentracbes de PMio; que
ocorreram durante a hora de ponta da tarde. O atenuar deste segundo pico
traduziu-se igualmente numa reducdo na ordem de alguns microgramas por metro
cubico (3 ug/m®) na média diaria. Esta reducéo tera influéncia no nimero de dias
em excedéncia que estejam apenas ligeiramente acima do VL diario, bem como,
apesar de menor, na reducdo da média anual;

e Efectuando uma analise mais detalhada dos dados (perfis horarios médios)
de PM,, para ambos os periodos em estudo, é possivel identificar que o refor¢co das
lavagens devera ter tido influéncia na reducdo das concentracbes de PM;, que
ocorreram durante a hora de ponta da tarde. O atenuar deste segundo pico
traduziu-se igualmente numa reducdo na ordem de alguns microgramas por metro
cubico (3 ug/m®) na média diaria. Esta reducéo tera influéncia no nimero de dias
em excedéncia que estejam apenas ligeiramente acima do VL diario, bem como,
apesar de menor, na reducdo da média anual.

Neste contexto, apesar das incertezas associadas a um estudo desta natureza,
conclui-se que:

e O reforco das lavagens parece ter uma influéncia positiva, embora ndo muito
significativa, na reducdo dos niveis de particulas na Avenida da Liberdade,

e Ponderando os custos-beneficios associados a esta medida, considera-se
que, desde que se recorra a agua reutilizada, e porque o volume em causa €&
praticamente irrelevante, a medida deve vir a ser implementada; enquanto tal ndo
for viavel, recomenda-se a articulacdo entre a CCDR-LVT e a Camara Municipal de
Lisboa para que em determinadas circunstancias devidamente avaliadas de elevada

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 8
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concentracdo de particulas, seja possivel activar por periodos limitados o refor¢o da
lavagem da Avenida da Liberdade nos moldes em que foi testada;

e Sugere-se igualmente a repeticdo dos testes efectuados em Setembro por
um periodo mais longo desde que as condicbes meteoroldgicas e climéticas, bem
como logisticas o tornem possivel;

e Por forma a assegurar de forma integrada e cumulativa o cumprimento dos
valores limite de particulas estabelecidos pela legislagdo, esta medida devera ser
implementada em conjunto com outras medidas sugeridas nos Planos e Programas
desenvolvidos pela CCDR-LVT (por exemplo, limitacdo do nimero de veiculos que
diariamente circulam na Avenida da Liberdade).

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 9
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O presente documento consiste no relatério preliminar relativo a avaliagdo do
impacte nos niveis de particulas inalaveis (PMio) resultante do reforco das lavagens
na Avenida da Liberdade, efectuado durante o més de Setembro de 2005.

Este estudo foi elaborado para a Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional de Lisboa e Vale do Tejo (CCDR-LVT) pelo Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa (DCEA — FCT/UNL), em colaboracdo com a Camara Municipal de
Lisboa (CM Lisboa).

1.2. Contexto legislativo da Qualidade do Ar em Portugal

A Directiva 1996/62/CE, de 27 de Setembro, relativa a avaliacdo e gestdo da
qualidade do ar ambiente, também denominada Directiva-Quadro da qualidade do
ar, veio definir um novo quadro legislativo e estabelecer as linhas de orientacao da
politica de gestdo da qualidade do ar ambiente, no seio da Unido Europeia (UE).
Esta Directiva foi transposta para o ordenamento juridico interno pelo Decreto-Lei
n.° 276/99, de 23 de Julho.

Um dos principios base introduzidos por esta Directiva, assenta no estabelecimento
de objectivos de qualidade do ar ambiente na UE, os quais visam evitar, prevenir
ou limitar efeitos nocivos sobre a saude humana e sobre o ambiente. O diploma
estabeleceu também que a avaliacdo da qualidade do ar devera ser feita com base
em métodos e critérios comuns em todos os Estados-Membros. Esta avaliacao
devera dotar todo e cada Estado-Membro de informacdes adequadas sobre a
qualidade do ar ambiente, por forma a que o publico seja delas informado.

O artigo 8° da Directiva, referente as medidas aplicaveis nas zonas onde os niveis
sado superiores ao valor-limite (VL), define a obrigacdo dos Estados-membros
estabelecerem a lista das zonas/aglomeragdes em que 0s niveis de um ou mais
poluentes s&o superiores ao valor-limite acrescido da margem de tolerancia (MT)?,
ou apenas ao valor-limite se uma margem de tolerdncia ndo for aplicada. Para
estas zonas, os Estados-membros devem garantir que sejam elaborados Planos e
Programas, no prazo de dois anos apoOs a verificacdo de que o valor de
concentracdo de um determinado poluente excedeu o VL+MT. Estes Planos e
Programas consistem num conjunto de medidas locais, regionais e/ou nacionais a
aplicar para promover uma melhoria da qualidade do ar e assegurar o cumprimento
do valor-limite do(s) poluente(s) em causa na data prevista.

O artigo 11° da Directiva, referente ao envio de informacdes e relatérios, define no
n°® 1, alinea a), ponto iii), a necessidade de envio dos Planos ou Programas
mencionados anteriormente a Comissdo Europeia, o mais tardar no prazo de dois
anos apo6s o final do ano no decurso do qual se registaram os niveis em questédo. Os
progressos relativos a aplicacdo de Planos ou Programas deverdo depois ser
registados, sendo enviados relatérios de trés em trés anos a Comissao Europeia.

1 A margem de tolerancia consiste numa percentagem do valor-limite que é adicionado a este e que vai
sendo reduzida anualmente até ser zero a data de entrada em vigor do valor-limite.
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As “Directivas-filhas” tém vindo a estabelecer os valores-limite para diversos
poluentes atmosféricos. A primeira Directiva desta natureza foi a Directiva
99/30/CE, do Conselho de 22 de Abril que estabeleceu os valores-limite para o
dioxido de enxofre, dioxido de azoto e Oxidos de azoto, particulas em suspensao
com diametro aerodindmico meédio inferior a 10 uym (PMyy) e chumbo no ar
ambiente. A segunda destas directivas foi a Directiva 2000/69/CE, do Parlamento e
Conselho Europeu de 16 de Novembro de 2000, a qual veio estabelecer os valores-
limite para o benzeno e para o0 monoéxido de carbono. Ambos os diplomas legais
foram transpostos para o direito interno através do Decreto-Lei n.© 111/2002, de
16 de Abril. Outras directivas abrangendo poluentes como o o0zono, o0s
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e alguns metais pesados foram
posteriormente publicadas (Figura 1).

43 Directiva Filha

Directiva Quadro 2004/107/EC
96/62/CE | Hidrocarbonetos policiclicos
Decreto-lei 276/99 aromaticos (HAP)
Benzo(a)pireno
Céadmio (Cd);
Arsénio (As);
Niquel (Ni);

12 Directiva Filha 22 Directiva Filha 32 Directiva Filha
1999/30/CE 2000/69/CE 2002/3/CE
Decreto-lei 111/2002 Decreto-lei 111/2002 Decreto-lei 320/2003

Dioxido de enxofre (SO,) Mondxido de carbono (CO)
Dioxido de azoto (NO,) Benzeno (C¢He) Ozono (05)

Oxidos de Azoto (NO,)
particulas (PMyg)
Chumbo (Pb)

Figura 1: Representacado esquematica do enquadramento legislativo da avaliacao e
gestao qualidade do ar ambiente na UE e em Portugal

Alguns dos valores-limite introduzidos comegam a ser aplicados no corrente ano de
2005 (como é o caso das particulas), enquanto outros serdo apenas aplicaveis em
2010 (como p.ex. o valor-limite para os Oxidos de azoto), tal como indicado na
Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo da data de entrada em vigor dos valores-limite
estipulados para os diversos poluentes pelo Decreto-lei n.2111/2002

Proteccdo da saiade humana
Max. diario
medias Meédia diaria Meédia anual
Bhoraras

Legislacdo
nacional

Poluentes Media

horaria

VL2010 VL2010
MT MT
VL2005 VL2005
FMao MT MT
S0, V"E,I_':'I_':'E VL2005
VL2005
Pb MT
(o] VL2002
VL2010
CeHs MT

Legenda: VL — Valor-limite do anc de entrada em vigor; MT -Margem de Tolerancia

Os valores-limite em vigor para as PM;o apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 : Valores legislados para as PM10, para proteccao da saude
humana, de acordo com o Decreto-lei n.© 111/2002

PMio

Periodo de
referéncia

Designacéo Valor legislado (pgZ/m?)

50

Valor Limite (a ndo ultrapassar mais do que 35 vezes num
(a cumprir em 2005) ano — é avaliado usando o indicador 36°
maximo diario)

Em 2001: 70

Em 2002: 65

Em 2003: 60

Em 2004: 55

Diario
Valor Limite + MT (&)

(a ndo ultrapassar mais do que 35 vezes num
ano — é avaliado usando o indicador 36°
maximo diario)
Valor Limite 40
(a cumprir em 2005) (é avaliado usando o indicador média anual)
Em 2001: 46
Anual Em 2002: 45
Valor Limite + MT (b) Em 2003: 43
Em 2004: 42
(é avaliado usando o indicador média anual)
Legenda: (a), (b) Margem de tolerancia variavel de acordo com o ano.
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1.3. Objectivos do Estudo

As particulas constituem um grupo consideravelmente extenso de poluentes do ar
ambiente, provenientes de multiplas fontes, nomeadamente do trafego automaovel,
indUstria ou de eventos naturais. Em zonas de tipologia claramente urbana como a
cidade de Lisboa os transportes rodoviarios sao a maior fonte de poluicdo, sendo
que se observam junto das vias de trafego mais intenso, as maiores concentracdes
de particulas. As concentracfes deste poluente resultam sobretudo de emissfes
directas do escape dos veiculos, do desgaste dos pneus e dos travfes, ou da
ressuspensdo das poeiras das estradas (CCDR-LVT e DCEA — FCT/UNL, 2005).

A Avenida da Liberdade é uma das principais vias de trafego existentes em Lisboa,
com congestionamentos frequentes e grande fluxo de veiculos. Trata-se de uma via
com elevado grau de importancia na circulacdo rodoviaria, quer por constituir um
acesso aos locais mais centrais da cidade, como a Baixa, quer por constituir um
ponto chave na entrada e saida da cidade (pela Auto-Estrada de Cascais — A5 e
pela Auto-Estrada do Sul — A2). No que respeita aos niveis de PMo, a estacdo de
monitorizagdo da qualidade do ar da Av. Liberdade apresenta valores muito acima
do estabelecido na legislacdo, dos mais elevados do pais e do conjunto das capitais
europeias. De facto, desde o ano de 2001 (data de entrada em vigor do Decreto-lei
n.© 111/2002) que se verifica um generalizado incumprimento dos valores-limite de
PMjo. A situacao é particularmente problematica no caso do valor-limite diario, que
tem sido consecutivamente ultrapassado em mais de 100 dias por ano, ou seja,
muito acima dos 35 dias permitidos (ver Tabela 3). O VL anual (sem MT) bem como
o VL diario (50 ng/m? , a néo ser excedido em mais do que 35 dias por ano) deveria
ser cumprido no ano de 2005.

Tabela 3: Resultados de PM,o obtidos para a estacdo de monitorizacdo da
qualidade do ar da Avenida da Liberdade

Nome Eficiéncia Média anual N©e dias

. ~ o
Tipo estacéao estacio Ano (%) (ug/m3) ~VL+MT Ne dias >VL
2001 929 62 111 229
Trafeao Av. da 2002 98 59 140 213
9 Liberdade _ 2003 99 56 131 187
2004 97 51 119 147

Legenda: VL — Valor limite; VL+MT — Valor limite acrescido de margem de tolerancia

Analisando os perfis médios horarios desta estacdo identifica-se uma influéncia
preponderante do trafego rodoviario nos niveis detectados, que se demonstra pela
existéncia de dois picos no ciclo diario, correspondentes as horas de maior trafego
da manha e do final da tarde (ver Figura 2).

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 13



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

:ﬁ J AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS

— -
T

ol T TN
\_/

pg/m
=
(=]

20

0 — T — T — T — T — T — T — T — )

00h0D0  02h00 04h00 O06h00 08hO0 10R00 12h00 14h00 16R00 18h0O0 20000  22h00
Hora

— PNy

Figura 2: Perfil horario das concentracdes de PM,o obtidas para a estacao
da Avenida da Liberdade, em 2004 (excluindo os Domingos)

Tendo em conta os elevados niveis de PM,q verificados nesta zona, impde-se o
desenvolvimento e implementacdo de um conjunto de medidas que possibilite, num
prazo tao curto quanto possivel, o cumprimento dos valores-limite e, por ineréncia,
a proteccao da salude humana.

Neste sentido, a CCDR-LVT protocolou com o DCEA/FCT/UNL a elaboracdo de um
estudo concluido em Junho de 2005 de proposta de medidas para a melhoria da
qualidade do ar nas diferentes aglomerac¢des consideradas em termos de qualidade
do ar na Regido de Lisboa e Vale do Tejo.

Deste trabalho resultou um conjunto de propostas que estdo actualmente a ser
avaliadas por diferentes entidades. Num futuro préximo, as medidas seleccionadas
deverao ser aplicadas e monitorizadas, dando resposta as exigéncias da legislacao
e a previsivel reducdo dos impactes na saude sofridos pela populagdo exposta a
niveis demasiado elevados.

De todo um conjunto de medidas propostas e avaliadas no estudo faz parte a
lavagem mais frequente de vias com trafego intenso em que se registem elevadas
concentracdes de particulas. Tal escolha baseou-se no levantamento feito junto de
outros centros urbanos com problemas semelhantes tendo esta medida sido
avaliada e apresentada em varias conferéncias cientificas da especialidade.

Em zonas urbanas as concentracbes de particulas provenientes do trafego
automovel resultam de emissfes directas do escape dos veiculos, do desgaste dos
pneus e dos travfes, ou da ressuspensdo das poeiras das estradas quando os
veiculos passam. Com base em resultados de algumas analises quimicas efectuadas
pelo Instituto do Ambiente em Alfragide, a ressuspensao aparece como o terceiro
factor mais importante na constituicho das particulas, pois a composicdo
identificada est& associada a particulas provenientes do solo (material crustal) e da
ressuspensao ao nivel do pavimento, nomeadamente proveniente da estrada. Esta
associacdo € suportada pela presenca de elementos caracteristicos da composi¢ao
do solo como Fe, Al ou K. Fazem ainda parte integrante desta componente
elementos como o chumbo (Pb), o qual tem sido frequentemente associado com a
ressuspensdo proveniente de estradas.
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A ressuspensdo de particulas, particularmente da frac¢cdo PM;g, € assim o resultado
do movimento dos veiculos sobre esses materiais depositados na via, o que faz com
que estes voltem a estar em suspensdo. Diversos estudos que tém vindo a ser
publicados na Europa sugerem que a importancia deste efeito pode ser bastante
significativa, especialmente para paises com climas secos como €& o0 caso de
Portugal. Alguns paises onde os inventarios de emissfes estimam a ressuspensao
de PMyo indicam que, no minimo, a magnitude das emissfes provenientes deste
fendmeno sdo da mesma ordem de grandeza das emissBes geradas ao nivel do
tubo de escape dos veiculos. Na Alemanha, Pregger e Friedrich estimaram em 2002
as emissbes totais de PM,, provenientes da ressuspensdo como sendo cerca de
25% superiores as emissdes ao nivel do escape, utilizando o modelo US EPA AP-42
modificado; enquanto Duering e Lohmeyer derivaram factores de emissdo de
medicBes que fizeram em diversos locais em 2003 e concluiram que as emissdes
totais de PM;, eram seis vezes superiores as emissdes do tubo de escape (CAFE
WG, 2004 in CCDR-LVT e DCEA — FCT/UNL, 2005). A influéncia da ressuspensédo
decresce substancialmente caso se mecam frac¢cdes granulométricas mais pequenas
como PM; s.

Neste contexto, uma das medidas sugeridas para reduzir a ressuspensado das
particulas em vias de trafego, para além da reducado da velocidade dos veiculos, é a
promocao de uma maior frequéncia de lavagem das vias. Esta medida ja foi testada
noutros locais, sendo que apenas nalguns deles teve o efeito desejado, devido a um
conjunto de condi¢des relativas a natureza do pavimento (material e estado de
conservagéao), tipologia e velocidade dos veiculos e até condicbes meteoroldgicas
locais cujo resultado difere de situacdo para situacdo. Recomenda-se assim a
realizacdo de ensaios que permitam averiguar da sua eficacia em termos de custo-
beneficio face ao problema em causa.
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2. Metodologia

Tendo como objectivo a realizacdo de uma comparacao entre as concentragfes de
PMio registadas na Avenida da Liberdade em situacdo “normal” (com apenas uma
lavagem diaria) e em situacao de reforco das lavagens, efectuou-se uma campanha
durante o més de Setembro, contemplando duas situacfes distintas:

e Entre os dias 1 e 14 de Setembro, ndo houve reforco das lavagens (apenas
a lavagem nocturna que é efectuada diariamente neste corredor e noutras vias
seleccionadas como prioritarias do ponto de vista da higiene urbana da cidade de
Lisboa);

e Nos dias 15 a 30 de Setembro, efectuou-se a duplicacdo da lavagem do piso
do corredor central da Avenida da Liberdade entre os Restauradores e o Marqués
de Pombal em Lisboa, entre as 10h e as 11h da manhé&, nos dias Uteis e sabados
(com excepcédo dos Domingos).

Pretendeu-se com a comparacdo entre os valores de PM;o registados nas duas
quinzenas de Setembro determinar se o refor¢co das lavagens tem influéncia na
reducdo dos niveis deste poluente.

Este reforco da lavagem envolveu a mobilizacdo de dois camides de lavagem
usando no total do circuito um volume inferior a 18 m® de agua (Figura 3).

.

Figura 3: Camiao utilizado na lavagem da rua.

E conveniente referir que a agua utilizada para efectuar esta lavagem, bem como a
restante que suporta a higiene urbana, é retirada do sistema de distribuicdo do
concelho. Tal deve-se, de acordo com a Camara Municipal de Lisboa, a
incapacidade técnica, por agora, de recorrer a agua subterr@nea ou a reutilizacao
de aguas residuais de estacfes de tratamento, quer por incapacidade de locais com
capacidade técnica para fornecer um caudal suficiente para abastecer as viaturas
num tempo relativamente curto (para evitar o recurso a agua da rede), quer
também pelo facto dos camibes de lavagem ja terem alguns anos e néo

conseguirem ultrapassar as insuficiéncias a montante em termos de bombagem.
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2.1.1. Amostragem de particulas

No sentido de complementar a informacdo da Estacdo de Monitorizacdo da
Qualidade do Ar (EQA) situada na Avenida da Liberdade, a campanha envolveu a
recolha de amostras de PM,;, através da utilizacdo de dois amostradores
gravimétricos de referéncia, Partisol® Plus 2025 (Tabela 4). Este equipamento
permite recolher amostras diarias de particulas em filtros, que sao pesados antes e
depois da amostragem, numa balanca de precisdo (método de referéncia para a
medicao de PMjo). Antes de cada pesagem os filtros sdo previamente estabilizados.

Tabela 4: Detalhes técnicos do amostrador Partisol Plus 2025

Poluente Método de medicao Equipamento utilizado

Rupprecht &

Patashnick®

Partisol Plus
2025

Particulas de
didmetro inferior PM1o
a 10 um

método gravimétrico
(método de referéncia)

Os amostradores foram programados para um periodo de integracdo de 24h, dado
que periodos de tempo mais reduzidos poderiam levar a obtencdo de dados menos
fiaveis. O analisador automatico da EQA da Avenida da Liberdade (método de
radiacdo beta), permite a obtencdo de dados horérios, possibilitando assim a
representacdo horaria das concentracdes de PM;g ao longo do dia. (ver Tabela 5).

Tabela 5: Detalhes técnicos do analisador de PM,o da EQA da Avenida da
Liberdade

Poluente Método de medicao Equipamento utilizado

®
Environnement MP101M

meétodo de medicdo
continua (atenuacéo

' 5
de radiacéo beta) _ ]
i

Particulas de

diametro inferior ~ PM,
a 10 um i
MP_jom |y
e e

Por forma a poder comparar os dados obtidos por estes dois métodos, um dos
amostradores gravimétricos foi colocado no topo da EQA da Avenida da Liberdade,
situada num dos corredores pedonais do lado direito da via (no sentido
Restauradores — Marqués de Pombal), nas proximidades do Instituto Portugués da
Juventude (Figura 4). A distancia da estacdo ao eixo da via principal é de cerca de
10 metros.
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Figura 4: Estacdo de monitorizacao da qualidade do ar da Avenida da
Liberdade, com o Amostrador no topo

Para avaliar o efeito da dispersdo de PMyg resultante do afastamento da via central,
foi colocado outro amostrador junto a uma das faixas laterais, no terraco de um
estabelecimento comercial situado junto ao cinema S. Jorge, a cerca de 30 metros
do eixo da via principal (Figura 5).

Figura 5: Amostrador colocado nas proximidades do cinema S. Jorge, junto
a via lateral

Recorreu-se também, a medi¢des efectuadas pela estacdo movel de qualidade do ar
SNIF Air Lab® da FCT/UNL entre os dias 16 e 22 de Setembro. O SNIF foi instalado
um pouco mais abaixo, proximo da Travessa da Gloria, no lado esquerdo da via
(sentido Restauradores — Marqués de Pombal), tal como se pode ver na Figura 6.
Esta escolha deveu-se ao facto de ser este o local onde se espera que sejam
registadas as maiores concentracbes de PMj,, uma vez que €& o0 ponto de
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amostragem mais proximo do eixo da via (cerca de 8 metros), e também devido a
presenca de um cruzamento com semaforo a cerca de 25 metros do local.

Figura 6: Estacdo movel de qualidade do ar SNIF Air Lab

A localizacdo dos diversos equipamentos de medicdo utilizados encontra-se na
Figura 7.

Legenda

@ Pontos de amostragem

0 55 110 220 330 440
s ™, I Metros g

Figura 7: Localizacao relativa dos equipamentos de monitorizacao de
qualidade do ar

Para além das concentracdes de PM;q, analisou-se também os niveis de outros
poluentes tais como o mondéxido de carbono (CO) e o diéxido de azoto (NO,), uma
vez que estes poluentes sdo tipicamente associados ao trafego automaovel.
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Foram analisados dados de outras EQA (nomeadamente a estacdo de trafego de
Entrecampos e a estacdo de fundo urbano dos Olivais) durante o periodo em
analise, por forma a poder comparar a evolugcdo das concentracfes de PMg
registadas no local em estudo e noutros locais onde néo foi efectuado o reforco das
lavagens.

2.1.2. Analises Quimicas

A caracterizacdo quimica das particulas € um elemento importante para melhor se
identificar as fontes que as originam, nomeadamente, o trafego rodoviario préoximo
ou causas naturais distantes como sejam incéndios ou poeiras provenientes do
norte de Africa.

Neste contexto, com o objectivo de determinar a origem das particulas PMg
medidas na Av. da Liberdade, ap6s a obtencdo das suas concentragcdes massicas,
uma metade de cada filtro amostrado e de filtro branco foram sujeitas a uma
digestdo acida. O método de digestdo consiste sinteticamente em (Tente, 2005):

1. uma fraccdo do filtro é introduzido num recipiente de digestdo de PTFE
(Teflon), sendo adicionados 2.5 ml de &cido nitrico (HNO3) e 5 ml de
acido fluoridrico (HF);

2. o recipiente fechado é aquecido durante a noite a uma temperatura de
90°C;

3. apoés o arrefecimento do recipiente, este é aberto sendo adicionados 2.5
mL de acido perclérico (HCIO,);

4. a digestdo acidica resultante é secada numa placa de aquecimento a
230°C;

5. o residuo resultante é dissolvido com 2.5 ml de HNO; e é transferido para

um baldo volumétrico, no qual dgua bidestilada é adicionada, por forma a
que se obtenha um volume de 50 ml.

As solugdes acidas resultantes do processo de digestao dos filtros foram analisadas
por Espectrofotometria de emissdo atébmica com acoplamento indutivo de plasma
(ICP-AES), efectuada no Laboratério de Analises do Centro de Quimica Fina e
Biotecnologia da FCT/UNL (CQFB-FCT/UNL).

A restante metade do filtro foi analisada da seguinte forma: a fraccdo soltvel
existente num quarto (1/4) de cada filtro foi extraida com &agua destilada
(recorrendo a ultra-sons) a 60°C, para permitir a analise dos ifes solUveis (por
cromatografia ionica ou electroforese capilar). A determinacdo de i6es por
cromatografia idnica foi efectuada nos laboratérios do DCEA — FCT/UNL, enquanto
que a determinacdo de ides solUveis por electroforese capilar foi efectuada no
Laboratério de Referéncia do Instituo do Ambiente (1A), pelo Nucleo Operacional da
Qualidade do Ar e do Ruido deste instituto. O dltimo quarto (1/4) de cada filtro foi
encaminhado para a determinacdo do Carbono, Orgéanico e Elementar (ou Negro).
Esta determinacéo foi efectuada num analisador de Carbono Sunset Laboratory®,
modelo 3, existente no Laboratério de Referéncia do IA.

Das amostras de PM,, recolhidas nos dois locais de amostragem, foram
determinados os seguintes elementos:
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1. Al (Aluminio) 15. Ti (Titanio)

2. As (Arsénio) 16. Zn (Zinco)

3. B (Boro) 17. AlL,O3 (Aluminatos —

1. Ca (Calcio) determinacédo indirecta a

2. Cr (Crémio) partir dos niveis de Al)

3. Cu (Cobre) 18. SiO; (Silicatos — determinacao
4, Fe (Ferro) indirecta a partir dos niveis de
5. K (Potassio) Al

6. Li (Litio) 19. CO3;* (Carbonatos —

7. Mg (Magnésio) determinacéo indirecta a

8. Mn (Manganés) partir dos niveis de Ca e Mg)
9. Mo (Molibdénio) 20. CI” (Cloretos)

10. Na (Sodio) 21. NO; ~ (Nitratos)

11.  Ni (Niquel) 22.  S0,* (Sulfatos)

12. P (Fésforo) 23. CO (Carbono Organico)

13. Pb (Chumbo) 24. CE (Carbono elementar ou

14. Sb (Antiménio) Carbono negro)

A analise directa de Ca, Al,O; (Al/0,53 = Al,03), Fe, K, Mg, Ti e a determinacao
indirecta do Si (2*AlLO; = Si0,) e do CO;* (1,5*Ca + 2,5*Mg = CO3;%) permite a
determinacdo da carga mineral com origem natural. Os niveis de SO,*, NO;” CO e
CE, bem como, os niveis de metais pesados deverdo representar a carga
antropogénica (emissodes directas provenientes do escape e particulas secundarias),
enquanto gue os niveis de ClI" e Na* deverdo representar a carga proveniente dos
aerossois marinhos (Williams e Bruckmann, 2001).

2.1.3. Dados de trafego

Para complementar a informacdo de qualidade do ar, foram também considerados
os dados de contagem diaria de trafego (transito individual e autocarros, em ambos
0os sentidos) em circulacdo na Avenida da Liberdade (fornecidos pelo sistema
GERTRUDE), durante o més de Setembro. Por forma a poder determinar o perfil
meédio horario do niumero de veiculos em circulacdo na Avenida, nas duas quinzenas
de Setembro, utilizou-se ainda dados de contagem horaria de trafego
correspondentes aos dias 5, 7, 9, 19, 21 e 23 de Setembro.

2.1.4. Meteorologia

Dado que as condi¢cdes meteoroldgicas influenciam a concentracdo e a distribuicéo
das PMjg, utilizaram-se, para analise dos resultados da medi¢cdo de particulas,
dados provenientes da Estacdo Meteoroldégica Automéatica do Geofisico (situada na
Rua da Escola Politécnica), propriedade do Instituto de Meteorologia,
nomeadamente, medic¢des da velocidade e direc¢do do vento e pluviosidade.

Por outro lado, foram também analisados os perfis verticais de temperatura da
atmosfera (até cerca de 2000 metros de altura) registados diariamente as 12h,
para identificar os dias em que se verificou a existéncia de fendmenos de inversdo
térmica. A temperatura do ar normalmente decresce com a altitude a uma razao de
aproximadamente 1°C/100 m. Esta taxa de arrefecimento, devida apenas ao facto
de uma massa de ar seco em ascensdo ser sujeita a pressdes cada vez menores
(aumentando o seu volume e diminuindo a temperatura), denomina-se de
gradiente adiabatico. Por vezes, ocorre o0 encontro entre duas massas de ar
diferentes, em que o ar quente passa sobre o ar frio, ficando assim acima dele.
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Esta situacdo, denominada por inversao térmica (Figura 8), influencia as condi¢cdes
de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera, podendo contribuir para o aumento
dos niveis de poluentes na atmosfera, uma vez que propicia a ocorréncia de
condi¢cBes desfavoraveis a sua dispersao.
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Figura 8: Exemplos de perfis verticais de temperatura da atmosfera, em
situacdo normal (& esquerda) e com a ocorréncia de inversao térmica (a
direita)

2.1.5. Identificacdo de Eventos Naturais

Foi também analisada a ocorréncia de eventos naturais (intrusdo de massas de ar
com elevadas concentracdes de particulas provenientes do norte de Africa) durante
o0 periodo de campanha. Os dias em que se observou intrusdo de massas de ar
foram identificados segundo metodologia de deteccdo de eventos naturais,
desenvolvida pelo DCEA — FCT/UNL em colaboragdo com o Instituto de Ciéncias da
Terra “Jaume Almera”. Esta metodologia recorre ao modelo DREAM (Dust Regional
Atmospheric Model), desenvolvido pela Universidade de Malta. O resultado deste
modelo da-nos o indice de dispersdo dos aerosséis. Com estes dados pode-se
analisar dia a dia, qual a dispersdo do indice de aerossoéis sobre o territério. Esta
informacédo pode ser utilizada para explicar a ocorréncia de valores mais elevados
de PMyo.

Aplicando esta metodologia para todos os dias do més de Setembro, foram
identificados quatro dias com intrusdo de massas de ar do Sahara: dia 15, 16, 29 e
30. Estes dias, dado o seu caracter excepcional, ndo foram tidos em conta na
analise da variacdo das concentracdes diarias de PMjo verificadas em ambas as
quinzenas de Setembro.

Como exemplo, apresenta-se esta analise para o dia 30 de Setembro (para o qual
se verificou a existéncia de evento natural de PMyy), na Figura 9. Tendo em
consideragao a informacao qualitativa do resultado do modelo DREAM, é possivel
afirmar que se esta perante um evento natural. A dispersdo do aerossol contribuira
para o aumento das concentracbes de PM;g no ar ambiente e, consequentemente,
tera a sua influéncia sobre os resultados das medi¢cbes efectuadas na EQA da
Avenida da Liberdade.
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Fonte: http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/

Figura 9: Concentracao de particulas a superficie para o dia 30 de
Setembro, de acordo com o modelo DREAM
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3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise dos dados de PM,q registados dia-a-dia

As concentracdes diarias de PM,, registadas durante o més de Setembro, para os
dois amostradores gravimétricos (S. Jorge e EQA) encontram-se na Figura 10.
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Figura 10: Variacao diaria das concentracdes de PM;, registadas nos dois
amostradores gravimétricos, durante o més de Setembro (os dias
correspondentes aos fins de semana estdo assinalados a cinzento)

A variacdo diaria de PM;, apresenta perfis muito semelhantes nos dois locais de
amostragem, embora com concentra¢gdes mais elevadas junto a EQA da Avenida da
Liberdade. Esta diferenca € normal e expectavel face a maior proximidade deste
ponto de amostragem em relagdo ao eixo da via.

Por forma a aferir a validade dos dados obtidos, comparou-se os valores de
concentracdo diaria de PMy, registados nos dois amostradores gravimétricos com 0s
valores medidos na EQA da Avenida (Figura 11). Os perfis obtidos foram bastante
consistentes entre si, ou seja, os resultados obtidos pelo método da radiacdo B (na
EQA) estdo muito proximos dos obtidos pelo método gravimétrico (no Amostrador).
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Figura 11: Comparacao entre as concentracdes de PM,, registadas nos dois
amostradores e na EQA da Avenida da Liberdade, durante o més de
Setembro (os dias correspondentes aos fins de semana estdo assinalados a
cinzento)

Na primeira quinzena de Setembro ndo ocorreram excedéncias ao VL diario de PMyq
permitido pelo Decreto-Lei n.°© 111/2002, enquanto que na segunda quinzena se
identificaram nove dias em excedéncia ao VL diario de PMy, (50 ng/m?). Apenas nos
dias correspondentes ao fim-de-semana este valor néo foi excedido. Apesar da
ocorréncia de accbBes diarias de lavagem da via durante a 22 quinzena de
Setembro, verificou-se um aumento das concentracdes diarias de PMjp.

Os dados de PM;, registados pela estacdo modvel de qualidade do ar durante a
semana de medi¢do sdo também consistentes com estes resultados. Durante este
periodo, registaram-se cinco dias em excedéncia ao VL diario de 50 pg/m?®
coincidentes com os dias em excedéncia registados na EQA da Avenida da
Liberdade. Apenas no fim-de-semana este valor nao foi excedido. Tal como seria de
esperar, tendo em conta a distdncia da estacdo ao eixo da via, as concentragdes
foram ligeiramente superiores as registadas na EQA.

Na Figura 12 apresentam-se os valores de PMy registados pelo SNIF entre os dias
16 e 23 de Setembro, bem como, a sua comparacdo com os valores de PM;o da
EQA da Avenida, para o mesmo periodo.

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006 25



J' AVALIAGAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS
LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

—
mETmn
125
100
& 75—
m
=
E 50 +
1 I I
U' T T T T T T
16-Set 17-Set 18-Set 19-Set 20-5et 21-5et 22-Set
Data

AVL PM10 B SNIF PM10 = VL 2005

Figura 12: Concentracdes médias diarias de PM1o registados pelo SNIF
entre os dias 16 e 23 de Setembro e respectiva comparacdo com os valores

da EQA da Avenida

O aumento da concentracdo de PM;q durante a 22 quinzena de Setembro, na EQA
da Avenida, também foi registado durante igual periodo do ano passado (Figura
13). Para este facto tera contribuido a ocorréncia de um evento natural (EN) nos
dias 27, 28 e 29 de Setembro de 2004 (apresentando estes dois ultimos dias os
piores valores de PM,q registados em todo o més).
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Figura 13: Comparacdo entre as concentracdes de PM,g registadas durante

Setembro de 2004 e Setembro de 2005

Na Tabela 6 apresentam-se algumas estatisticas relativas aos resultados de PMyq
obtidos para a EQA da Avenida da Liberdade, comparando os anos de 2004 e 2005.
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Tabela 6: Dados estatisticos de PM;o € comparacao com a legislacao para
Setembro de 2004 e 2005

Base Diaria Setembro 2004 |Setembro 2005

Média (ug/m>) 54 52
Maximo (ug/m3) 118 100
Minimo (ug/m?®) 23 22

Ne dias > VL 2005 14 13

N© dias com EN 3 4

Pela analise dos resultados obtidos pode afirmar-se que, estatisticamente, néo
houve uma diferenca significativa entre os meses de Setembro de 2004 e Setembro
de 2005, apresentando os dois periodos igual tendéncia: concentracbes de PMq
mais baixas durante a 12 quinzena, e aumento dos niveis de particulas durante a 22
quinzena.

O aumento das concentracdes médias diarias de PM;, ocorrido durante o periodo de
reforco das lavagens néo se verificou apenas na Avenida da Liberdade. Também foi
registado em Entrecampos e nos Olivais, tal como se pode ver na Figura 14.
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Figura 14: Variacado diaria das concentracdes de PM,, registadas nas trés
EQA, Avenida de Liberdade, Olivais e Entrecampos, durante o més de
Setembro

Os resultados obtidos parecem indicar que o reforco das lavagens ndo permitiu
reduzir os niveis de particulas na Avenida da Liberdade (pelo menos no que diz
respeito ao valor médio diario de PMy).

E no entanto necessario analisar outro tipo de informac&do, nomeadamente dados
meteorolégicos e dados do trafego médio diario no local, para se perceber com
detalhe o que podera ter levado a este aumento.
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Apoés o tratamento e analise dos dados do namero de veiculos em circulagdo diaria
na Avenida da Liberdade, foi possivel determinar a evolucdo do mesmo (transito
individual e autocarros, em ambos o0s sentidos), ao longo do més de Setembro
(Figura 15). N&do foi possivel utilizar dados para o més inteiro devido a uma
anomalia do contador, ndo estando disponiveis os dados relativos aos dias 24, 25 e
26.
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Figura 15: Dados de trafego diario em circulacdo no corredor central da
Avenida da Liberdade, durante o més de Setembro.

A variacdo do transito individual e do numero de autocarros apresentou um
comportamento semelhante nas duas quinzenas. Observa-se que o numero de
veiculos em circulagdo aumentou durante a 22 quinzena de Setembro, apesar deste
nao ser muito significativo. Este aumento estara provavelmente relacionado com o
final do periodo de férias de muitos lisboetas.

E também possivel identificar que o namero de veiculos em circulacdo aumenta
gradualmente durante a semana, até atingir o pico maximo a sexta-feira. Ocorre
depois uma diminuicdo do numero de veiculos em circulacdo durante o fim-de-
semana, em especial nos Domingos, devido ao menor numero de deslocacles

pendulares (casa-trabalho-casa).

Quando se comparam as concentracdes de PM;, com os valores de trafego diario,
verifica-se que existe uma boa correlagdo entre estas duas variaveis, ou seja, a
concentracfes elevadas de PM;o corresponde um maior nimero de veiculos em
circulacdo. Tal facto permite explicar a ocorréncia de baixas concentracdes de PMqq
aos fins-de-semana.
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Figura 16: Comparacéo entre as concentracées de PM,o € 0s valores de
trafego na Avenida da Liberdade. Os dias correspondentes aos fins de
semana estéo assinalados a cinzento.

Apesar do aumento do numero de veiculos em circulagdo durante o periodo de
reforco das lavagens na Avenida ndo ter sido muito significativo, as concentracdes
de PM;, aumentaram substancialmente durante este periodo. E portanto de esperar
que as condi¢cdes meteoroldgicas tenham desempenhado um papel mais importante
no aumento das concentracfes de PM;o do que o incremento do nimero de veiculos
em circulacgao.

A precipitacdo tem uma relagdo inversa com os niveis de PM;, , ou seja, a periodos
mais pluviosos associam-se valores baixos de particulas. Analisando os valores de
precipitacdo diaria registados ao longo do més de Setembro (Figura 17), verifica-se
que a o periodo sem reforco das lavagens foi mais pluvioso, embora os valores de
precipitacdo tenham sido baixos. O valor mais elevado (2,6 mm) verificou-se no dia
6. No periodo com reforco das lavagens praticamente nao choveu (ndo mais de 0,3
mm), e num dos dias em que se registou a queda de chuva (dia 15 de Setembro)
ocorreu um evento natural, o que levou a que as concentracfes de PMjg tivessem
sido elevadas, apesar da ocorréncia de precipitagéo.

A auséncia de chuva durante praticamente todo o periodo em estudo (associada ao
periodo de seca que se registou até meados de Outubro) foi propicia a ocorréncia
de elevadas concentragbes de particulas. Tendo em conta os baixos valores de
precipitacdo verificados durante o més de Setembro, pode concluir-se que, com
excepcgdo de dia 6, este parametro tera tido pouca influéncia nos niveis de PMyo,
sobretudo durante o periodo de refor¢co das lavagens.
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Figura 17: Comparacao entre a concentracdo média diaria de PMjo € a
precipitacao.

Outros parametros meteorolégicos, nomeadamente a direccdo e velocidade do
vento e a temperatura do ar, podem ter influéncia na concentracdo média diaria de
PMyo, sobretudo porque influenciam as suas condi¢des de disperséo.

Analisando as rosas de vento relativas a cada uma das quinzenas de Setembro
(Figura 18), verifica-se que em ambos os periodos de amostragem a direccdo
predominante do vento se situou nos quadrantes Norte e Noroeste (com
ocorréncias acima dos 50%). Por outro lado, a velocidade do vento também foi
muito semelhante nos dois periodos, com maior frequéncia de ventos na ordem dos
1,54 m/s a 5,14 m/s.

Deste modo, € possivel concluir que o regime de ventos observado durante as duas
quinzenas do més de Setembro ndo terd tido uma influéncia significativa no
aumento das concentracdes médias diarias de PM,, verificado durante o periodo de
reforco das lavagens.
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Figura 18: Rosas de ventos relativas a primeira (& esquerda) e segunda (a direita) quinzenas de Setembro
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Relativamente aos perfis de temperatura da atmosfera, identificaram-se diversos
dias consecutivos em que se verificou inversdo térmica as 12h, nomeadamente no
periodo compreendido entre os dias 1 e 9 (na primeira quinzena) e os dias 17 e 30
(na segunda quinzena) de Setembro. Contudo, é de referir que os dados analisados
se referem apenas a uma medicdo pontual, ndo sendo possivel determinar se as
condicOes de dispersdo se mantiveram ao longo do dia, ou se a inversao térmica foi
quebrada.

Apesar das limitacdes desta analise, dever-se-a ter em conta que houve varios dias
consecutivos (praticamente toda a duracdo da campanha de refor¢co de lavagens)
em que se verificou a ocorréncia de uma inversdo térmica, e que algumas destas
inversfes tiveram a sua base a poucos metros da superficie, inferior a 600 metros
(tal como se pode ver na Figura 19).
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Figura 19: Relacao entre a altura da inversao térmica e a concentracao de
PM,o registada na Avenida da Liberdade, durante o més de Setembro

Esta série de dias consecutivos com inversdo térmica ocorreu logo apés o evento
natural (que coincidiu com o inicio da campanha de reforco das lavagens e levou ao
aumento dos niveis de PMyg), e pode ter conduzido a um fenédmeno de acumulacao
das particulas, ja que estas acabam por nao sofrer uma dispersdo eficaz (sobretudo
quando a inversao térmica ocorre a poucos metros da superficie), acabando por se
acumular novamente na via e sofrendo ressuspensdo aquando da passagem dos
veiculos.

Independentemente do facto de as lavagens terem ou n&o influéncia na reducao
dos niveis de PMjo, verifica-se que a meteorologia desempenhou um papel
significativo na evolugcdo das concentracdes de PM;, (bem como, de outros
poluentes como o CO e o NO,), uma vez que, na 22 quinzena de Setembro, sempre
que se verificaram inversdes a poucos metros do solo, ocorreu um aumento dos
niveis de particulas.
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3.2. Analise de perfis horarios de concentracdo de PMy,

A analise de dados horarios de PM;o, da EQA da Avenida da Liberdade permite
efectuar uma avaliacdo mais detalhada do efeito das lavagens sobre a concentragcédo
de PMo na Avenida.

Na Figura 20 apresentam-se os perfis médios das concentracdes horarias de PMyq

registadas na EQA, quer durante o periodo sem refor¢co das lavagens, quer durante
a campanha de reforco de lavagens da via.
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Figura 20: Perfis médios horarios de PM,( registados na Avenida da
Liberdade, durante as duas quinzenas de Setembro (sem Domingos)

As concentracbes de PMig apresentam os perfis tipicos do local (bimodal) e tém
comportamento semelhante, embora apresentem valores mais elevados durante a
segunda quinzena de Setembro. Os valores de PM;, diminuem gradualmente ao
longo da noite, atingindo o minimo por volta das 5 horas da manha. A partir das 6
horas, comeca a verificar-se um aumento das concentra¢cdes de particulas, devido
ao incremento do numero de veiculos em circulacdo (hora de ponta da manhd), que
atinge o pico maximo por volta das 10 horas da manhd. A partir desta hora,
verifica-se novamente a diminuicdo das concentracdes de PM,,, até cerca das 18
horas, aquando do regresso a casa correspondente ao final do dia de trabalho. A
partir das 18 (hora de ponta da tarde), ocorre novo pico das concentracdes de
PMi1o, embora de duracdo mais curta, atingindo o seu maximo duas horas depois, e
diminuindo apés as 20 horas.

O aumento das concentracfes médias na 22 quinzena de Setembro néo se verificou
apenas para as particulas. Elaborando o perfil médio horario das concentracfes de
CO e NO, (apresentados na Figura 21 e na Figura 22), verifica-se que este é
semelhante ao das PMyg.
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Figura 21: Perfis médios horarios de NO, registados na Avenida da
Liberdade, durante as duas quinzenas de Setembro (sem Domingos)
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Figura 22: Perfis médios horarios de CO registados na Avenida da
Liberdade, durante as duas quinzenas de Setembro (sem Domingos)

Apesar do aumento dos niveis de PMg registados na 22 quinzena, pode observar-se
que, durante o periodo sem refor¢co das lavagens, os valores correspondentes aos
picos da manha e da tarde foram quase iguais, enquanto no periodo com reforco
das lavagens, o pico de concentracdo de PM;o da tarde foi bastante inferior ao pico
da manha. Apesar de aparentemente ndo se notar o seu efeito logo apds a accao
de limpeza (durante a manhd), a lavagem da via podera ter tido alguma influéncia
nesta diminuicdo, uma vez que o mesmo nao se verificou nas EQA de Entrecampos
e Olivais (ver Figura 23 e Figura 24). Na EQA de Entrecampos, 0 pico médio da
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manha foi muito préximo do da tarde, quer na primeira quer na segunda quinzena,
e na EQA dos Olivais (apesar de ser uma estacao de fundo, também apresenta um
pico da manha e um da tarde, embora menos pronunciados) o pico de concentracao
de PMq registado a tarde foi sempre superior ao da manha.
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Figura 23: Perfis médios horarios de PM; registados nas EQA da Avenida,
Entrecampos e Olivais, durante a primeira quinzena de Setembro
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Figura 24: Perfis médios horarios de PM;, registados nas EQA da Avenida,
Entrecampos e Olivais, durante a segunda quinzena de Setembro
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Para avaliar até que ponto € que a reducdo do pico da tarde durante a 22 quinzena
de Setembro podera estar relacionada com o refor¢co das lavagens, analisou-se o
perfil horario das concentracbes de PM;jo relativo a primeira semana de Outubro
durante a qual ja nao foi efectuado o reforgo das lavagens (Figura 25) mas em que
as condicBes meteoroldgicas foram semelhantes as observadas na 2.2 quinzena de

Setembro.
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Figura 25: Evolucao do perfil médio horario de PM;o durante a 22 quinzena
de Setembro, e durante a 12 semana de Outubro (excluindo Domingos)

Verifica-se que, durante este periodo, o pico da tarde voltou novamente a
aumentar, situando-se mais préximo do pico da manha. Aparentemente, a partir do
momento em que deixou de se realizar o refor¢co das lavagens, os niveis de PMyq
registados durante o pico da tarde voltaram a subir. Uma vez que a via ndo é
lavada de manh&, fica mais seca, sobretudo se ndo se verificar a ocorréncia de
precipitacdo, o que pode ter favorecido a ressuspensdo das particulas ja que
durante a primeira semana de Outubro ndo choveu. O atenuar do segundo pico na
2.2 quinzena de Setembro traduziu-se igualmente numa reducdo na ordem de
alguns microgramas por metro cubico (3 pg/m?®) na média diaria relativamente aos
valores observados na primeira semana de Outubro.

A variacédo do perfil horario das concentracées de PM;, registadas na 12 quinzena e
na 22 quinzena de Setembro € consistente com o perfil do trafego médio horario,
quer no periodo sem reforco de lavagens, quer no periodo de reforco das lavagens
(Figura 26 e Figura 27). Verifica-se que o trafego médio diario aumenta a partir das
4 horas da manha, mantendo-se em niveis muito elevados até cerca das 17h,
altura em que comeca a diminuir. Observa-se ainda um desfasamento de cerca de
1-2 horas entre a variacdo dos niveis de trafego e a consequente alteracdo nas
concentracdes de PMyy.
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Figura 26: Comparacao entre o trafego médio horario e as concentracdes
médias horarias de PM;o durante a 12 quinzena de Setembro
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Figura 27: Comparacao entre o trafego médio horario e as concentracdes
médias horarias de PM;o durante a 22 quinzena de Setembro

A analise dos perfis de trafego horario também ndo explica o facto de se ter
verificado o aumento dos niveis de PMjg ha 22 quinzena de Setembro, uma vez que
nao existe diferenca significativa no nimero de veiculos em circulagdo por hora, na
primeira e na segunda quinzenas (Figura 28). Deve-se no entanto ter em conta que
para cada um dos periodos ndo se recorreu a totalidade dos dias em analise,
apenas a medic¢des efectuadas em trés dias Uteis — 22, 42 e 62 feira.
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Figura 28: Comparacgao entre o trafego médio horario registado na primeira
e na segunda quinzenas de Setembro

A comparacdo destes resultados com dados do ano de 2004 pode fornecer
informacdo adicional acerca do efeito das lavagens na diminuicdo do pico de
concentracdo de PMjoy verificado durante a tarde. Deste modo, comparou-se 0s
perfis médios horarios de PMyo registados em 2005, com os perfis horarios relativos
a igual periodo durante o ano passado (Figura 29 e Figura 30).
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Figura 29: Perfis médios horarios de PM;( registados na EQA da Avenida,
durante a primeira quinzena de Setembro de 2004 e 2005
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Figura 30: Perfis médios horarios de PM,, registados na EQA da Avenida,
durante a segunda quinzena de Setembro de 2004 e 2005

Comparando os perfis horarios de PM;o de 2004 e 2005, verifica-se que os perfis
relativos a primeira quinzena de 2004 e 2005 sdo muito semelhantes, embora em
2004 o pico da manha tenha sido superior (devido talvez a diferentes condicdes
meteorolégicas). Contudo, tal ndo se verifica nos perfis relativos a segunda
quinzena de 2004 e 2005. Em 2004, néo se verificou a diminuicdo do pico da tarde
relativamente ao da manhé&, sendo estes dois valores muito préximos.

Estes dados parecem confirmar a ideia de que o reforco das lavagens, ndo sendo
por si sO suficiente para fazer cumprir o VL diario de PM,; do Decreto-Lei n.°
111/2002 (pelo menos numa artéria com tantos problemas de qualidade do ar
como a Avenida da Liberdade), pode minimizar o aumento dos niveis de PMq
associado a ressuspensao, provocada pela passagem dos veiculos durante a hora
de ponta da tarde.

3.3. Analises Quimicas

Algumas estatisticas descritivas da composi¢cdo quimica das particulas amostradas
nesta campanha (no ponto de amostragem EQA e no ponto de amostragem S.
Jorge) podem observar-se na Tabela 7 e na Tabela 8. Nado sdo apresentados os
resultados relativos aos elementos Arsénio, Litio, Chumbo e Antiménio devido ao
facto das concentracdes presentes nos filtros amostrados serem inferiores ao limite
de deteccdo do método utilizado (ICP-AES). Os elementos Boro e Potassio também
nao sado apresentados, devido ao reduzido niumero de amostras validas, uma vez
que na maior parte dos dias as suas concentracdes foram também inferiores ao
limite de deteccédo do analisador.
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Tabela 7: Estatisticas descritivas das amostras de PMyg recolhidas no
amostrador colocado na EQA da Avenida da Liberdade

Elemento ‘ Ne Minimg Méxim? Média3 Medianaa Desvio Pagdréo
amostras  (pg/m~) (rg/m>) (rg/m>) (rg/m~) (rg/m~)
PMio 24 24 87 50 42 19
Ca 24 1,00 4,44 2,51 2,13 1,07
Cr 23 0,01 0,12 0,04 0,04 0,02
Cu 22 0,02 0,19 0,09 0,08 0,04
Fe 24 0,03 2,73 1,50 1,38 0,69
Mg 24 0,05 0,51 0,21 0,19 0,11
Mn 23 0,02 0,20 0,04 0,04 0,04
Mo 24 0,00 0,12 0,06 0,06 0,02
Na 24 0,25 7,00 1,18 0,84 1,34
Ni 24 0,04 0,10 0,06 0,05 0,02
P 21 0,01 0,20 0,10 0,08 0,06
Ti 17 0,03 0,15 0,07 0,06 0,03
Zn 24 0,08 0,32 0,21 0,21 0,06
Al203 24 0,00 8,59 2,72 2,40 1,68
SiO, 24 0,00 25,78 8,17 7,19 5,03
COs* 24 1,76 7,47 4,30 3,88 1,77
cl- 24 0,00 3,88 1,37 1,42 1,23
NO; - 24 0,74 11,51 5,26 4,95 2,93
S0~ 24 1,12 8,98 3,54 3,07 2,06
Carbono Orgénico 21 5,07 13,90 8,27 7,53 2,32
Carbono Elementar 21 3,48 13,89 9,06 8,74 2,89

Tabela 8: Estatisticas descritivas das amostras de PM,, recolhidas no
amostrador colocado junto ao cinema S. Jorge

Elemento ‘ N Ml’nimg Méximg) Média3 Medianga Desvio Pa;:iréo
amostras  (pg/m-) (rg/m>) (rg/m*) (rg/m*) (pg/m*)
PMio 24 18 82 41 34 19
Ca 24 0,88 6,10 2,47 2,06 1,26
Cr 23 0,02 0,17 0,06 0,06 0,03
Cu 21 0,03 0,16 0,08 0,07 0,04
Fe 24 0,37 3,78 1,35 1,22 0,82
Mg 24 0,08 0,56 0,26 0,22 0,13
Mn 24 0,01 0,09 0,04 0,03 0,02
Mo 24 0,01 0,10 0,06 0,06 0,03
Na 24 0,33 2,58 1,17 1,09 0,61
Ni 17 0,02 0,08 0,05 0,04 0,01
P 20 0,02 0,23 0,11 0,09 0,07
Ti 19 0,04 0,16 0,08 0,08 0,03
Zn 24 0,06 0,31 0,19 0,19 0,07
Al203 24 1,06 6,59 2,65 2,58 1,08
SiO; 24 3,19 19,76 7,95 7,74 3,24
COs* 24 1,51 10,25 4,34 3,59 2,06
Cl- 24 0,00 3,32 1,48 1,49 0,97
NOs - 24 0,74 12,70 4,38 4,35 3,07
S0.* 24 1,34 8,85 3,63 3,22 2,14
Carbono Orgénico 23 3,39 12,62 7,19 6,47 2,49
Carbono Elementar 23 1,29 9,90 4,85 4,60 2,14
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Tendo atencao as referéncias bibliograficas consultadas, os elementos analisados
foram agrupados em 4 fraccdes, representando origens diferentes (naturais e
antropogénicas). Relativamente aos elementos com origem natural, foram definidas
duas fraccdes:

1. Particulas provenientes do solo (material crustal) e da ressuspensdo ao
nivel do pavimento, nomeadamente provenientes da estrada. Engloba os
seguintes elementos: Ca, Fe, Mg, P, Ti, ALOs3, SiO, e CO;*’;

2. Particulas provenientes do aerossol marinho, evidenciadas pela presenca
de Na e do CI;

Os elementos de origem antropogénica integram as restantes fracgdes:

3. Poluentes provenientes do trafego rodoviario, maioritariamente
elementos directamente emitidos ao nivel do escape (Carbono Organico e
Carbono Elementar) e metais (Cr, Cu, Mn, Mo, Ni e Zn);

4. Por fim, inclui-se também uma fraccdo representada pela formacao de
aerossol secundario, nomeadamente o NO; e o SO,>, que deriva
tipicamente dos processos de conversdo de gases para particulas de
produtos da oxidacdo do SO, (Tente, 2005).

As concentrac¢des dos diversos constituintes sdo da mesma ordem de grandeza em
ambos os locais de amostragem, embora os constituintes com origem tipicamente
antropogénica sejam superiores no ponto de amostragem EQA, devido a maior
proximidade deste local relativamente a via. A maior diferenca em termos de
concentracdes verifica-se no caso do carbono elementar (associado as emissfes de
tubo de escape, em particular dos veiculos a diesel, quer por emissdo directa, quer
por ressuspensao da estrada), visto que as concentracfes deste elemento na EQA
sao quase o dobro das verificadas junto ao cinema S. Jorge.

Por forma a permitir uma comparacdo com concentracdes registadas noutros locais
incluiu-se a Tabela 9, onde se podem observar concentracbes medidas no ano de
2003 em Alfragide, junto ao Instituto do Ambiente (CCDR-LVT e DCEA — FCT/UNL,
2005).

Tabela 9: Algumas estatisticas descritivas da composi¢cao quimica do
aerossol colhido em Alfragide em 2003

Constituinte N.© Amostras N.© Amostras Média Mediana Desvio padrao
do aerossol vélidas (N) em falta (g/m3)*  (ug/m3* (ng/ms)>*

PM;o 29 1 40 34 22

Ferro 30 0 0,138 0,091 0,115
Magnésio 30 0 0,069 0,067 0,036
Célcio 30 0 0,454 0,382 0,274
Arsénio* 30 0 0,062 0,060 0,044
Cadmio* 30 0 1,155 0,115 3,592
Chumbo 30 0 0,005 0,003 0,007
Niquel 30 0 0,058 0,001 0,308
Potassio* 30 0 0,063 0,045 0,061
Aluminio 30 0 0,059 0,039 0,064
Sadio 30 0 0,561 0,333 0,427
Nitratos 29 1 1,951 1,635 1,464
Sulfatos 29 1 3,807 2,817 2,716
Amoénia 29 1 0,773 0,528 0,741
Cloretos 29 1 2,029 1,124 2,061
Carb. Organ. 30 0 8,684 5,955 9,567
Carb. Elem. 30 0 4,040 3,465 2,636
Carbonatos 30 0 0,947 0,835 0,966

* quando o constituinte é assinalado e se encontra descrito em itdlico, isso significa que a sua
concentragéo esta expressa em ng/m® (1 ng/m® = 1.000 pg/m®)
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As concentracdes médias registadas na Avenida da Liberdade sdo, na maior parte
dos casos, superiores as de Alfragide (com excepcdo dos cloretos, sulfatos e
carbono orgéanico), sobretudo no que diz respeito a material crustal e emissbes
directas de escape, tal como pode ser observado na Figura 31. Este facto é
facilmente explicavel se tivermos em conta que o local de recolha no Instituto do
Ambiente é de fundo urbano, ndo estando tdo directamente influenciado por uma
via de trafego.

10

pgfm?

Ca Fe Mg Na Hi C032- Cl-  NO3- 5042 co CE
BEQA mS) mALF

Figura 31: Comparacao entre a composicao quimica de PMyo recolhidas nos
dois locais de amostragem e de PM;, recolhidas em Alfragide

Os resultados das analises quimicas permitem também efectuar uma comparacao
entre a composicdo das PM;o durante o periodo sem lavagens (de 22 a Sabado e ao
Domingo) e durante o periodo de reforco da lavagem (de 22 a Sabado e ao
Domingo), tal como se pode ver na Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 32: Composicao relativa das PM10 recolhidas na EQA, durante o
periodo sem reforco das lavagens e durante o reforco das lavagens

DCEA — FCT/UNL e CCDR-LVT; Fev 2006

43



LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

@ J- AVALlACAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS
" #

SJ 12 Quinzena 22 a Sab. SJ 12 Quinzena Dom.

8,87

10,77 2504
30% 16,04 1501
45% 42%
8,13
fgz 242 23% 339
7% 10%
O crustal @ marinho @ part. sec. @ tréfego rodoviario O crustal @ marinho @ part. sec. @ tréfego rodoviério
SJ 22 Quinzena 22 a Sab. SJ 22 Quinzena Dom.
7,71
14,40 23%
31% 2071 14,17
45% 42%
9,35
]7.’7?/9 3,02 28% 2,33
° % 0
O crustal @ marinho @ part. sec. @ tréfego rodoviario O crustal @ narinho @ part. sec. @ tréafego rodoviario

Figura 33: Composicao relativa das PMy, recolhidas junto ao S. Jorge,
durante o periodo sem reforco das lavagens e durante o reforco das
lavagens

Durante a primeira quinzena de Setembro, a composicdo das PM;; no ponto EQA
teve maioritariamente origem antropogénica, sobretudo emissdes do trafego
rodoviario (40% do total). O material crustal correspondeu em média a 35%,
enquanto que as particulas secundarias corresponderam a 21% e a componente
marinha a 4%. Aos Domingos, a fraccdo correspondente as emissdes de escape
reduz-se consideravelmente (35%), devido ao menor numero de veiculos em
circulagdo, havendo um aumento das frac¢des secundaria (20%) e marinha (10%).
O material crustal apresenta sensivelmente a mesma proporcdo relativamente ao
trafego rodoviario (35%).

Se se analisar a composicdo meédia das PMjo no ponto EQA na 22 quinzena de
Setembro, durante o periodo com lavagens (ou seja, de 22 a Sabado), pode
observar-se que as particulas com origem no trafego rodoviario deixaram de ser a
fraccdo predominante (37%), sendo a mesma inferior em relacdo a primeira
quinzena, verificando-se um aumento dos niveis de material crustal (42%). As
particulas secundarias reduziram ligeiramente o seu peso (16%) e as com origem
no aerossol marinho (5%) mantiveram sensivelmente a mesma proporcdo. Nos
Domingos da 22 quinzena de Setembro, a predomin&ncia de material crustal foi
evidente (49%), sendo mesmo superior a fraccdo antropogénica (31% de emissdes
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de trafego rodoviario, e 13% de particulas secundarias), devido ao menor niamero
de veiculos em circulacéao.

Relativamente ao ponto de amostragem junto ao S. Jorge, a fraccdo com origem no
trafego rodoviario ndo foi predominante em nenhuma das duas quinzenas de
Setembro (de 22 a Sabado), sendo o seu peso relativo inferior quando comparado
com a EQA (30% na 12 quinzena e 31% na 22 quinzena). Por outro lado, ndo foi
visivel a reducdo na fraccdo com origem directa nos veiculos, devido ao facto deste
local ndo ser tado directamente influenciado pelo trafego automodvel. O material
crustal apresentou uma proporcdo semelhante nos dois periodos (45%), as
particulas secundarias corresponderam a 18% na 12 quinzena e 17% na segunda
quinzena e a fraccdo marinha manteve o seu peso relativo inalterado nas duas
quinzenas (7%o).

Estes resultados permitem confirmar a ideia que o aumento dos niveis de PMyq
registados durante a 22 quinzena de Setembro se deve principalmente ao
incremento da fraccdo mineral de origem nao antropogénica, devido a ocorréncia
de eventos naturais e as deficientes condi¢des de dispersdo. A Figura 34 apresenta
a composicdo média do aerossol nos episddios de evento natural que ocorreram
durante a campanha de refor¢co das lavagens, quer na EQA, quer junto ao S. Jorge,
onde se pode observar que as frac¢gdes natural (crustal e marinha) e antropogénica
(trafego rodoviario e particulas secundarias) apresentam uma proporcdo muito
semelhante.

BEQA Evento Natural SJ Bvento Natural
2341 1690
32,29 27,05
44% 47%
12,91 2,17
18% 5% 4%
O crustal @ marinho @ part. sec. @ tréfego rodovidrio O crustal @ marinho @ part. sec. @ tréfego rodoviario

Figura 34: Composicao relativa média das PM;o durante um episodio de
evento natural

De uma forma geral, a influéncia directa ou indirecta do trafego rodoviario (em
particular dos veiculos a diesel) € mais significativa nos dados recolhidos na estacéo
de monitorizacdo de qualidade do ar da Avenida da Liberdade do que junto ao
cinema S. Jorge, quer pelos valores absolutos dos constituintes associados ao
trafego, quer pelo peso relativo da sua distribuicéo.

Entre os dois periodos de analise (sem e com reforco das lavagens) ha uma
reducdo do peso relativo dos constituintes de origem antropogénica, em
consonancia com a pequena reducdo de concentra¢cdes verificada na 2.2 quinzena
(relativamente a primeira semana de Outubro), ja assinalada anteriormente.
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4. Conclusoes

O presente estudo teve por objectivo efectuar uma avaliagcdo do impacte do reforco
das lavagens das vias principais da Avenida da Liberdade, nos niveis de particulas
inalaveis (PMyo) ali registados.

Foi realizada uma campanha de medicdo de PMj;yo na Avenida da Liberdade,
recorrendo quer a amostradores gravimétricos, quer a dados provenientes da
estacdo de monitorizacdo de qualidade do ar da Avenida da Liberdade e do
laboratério mével SNIF Air Lab® da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Esta campanha foi realizada durante todo o més de
Setembro de 2005, e contemplou duas situa¢des distintas:

e Durante a primeira quinzena de Setembro, ndo houve refor¢co das lavagens
na via;

¢ Na segunda quinzena de Setembro, efectuaram-se acc¢des diarias de reforco
das lavagem da Avenida da Liberdade, entre as 10h e as 11h da manh& (com
excepcdo dos Domingos).

Relativamente as concentracfes de particulas observadas, os principais resultados
obtidos foram os seguintes:

e Junto ao cinema S. Jorge registaram-se concentracdes mais baixas de PMyg,
nao so devido a distancia a que se encontrava o analisador relativamente ao eixo
da via, mas também porque o trafego automével em circulacdo nas vias adjacentes
é significativamente inferior ao que circula na via principal;

e Os niveis de PM;o durante a segunda quinzena de Setembro foram mais
elevados devido a forte influéncia de outros factores que ndo apenas o trafego
rodoviario, nomeadamente condicbes meteoroldégicas e intrusdo de poeiras
provenientes do norte de Africa. Registaram-se situacdes de inversdes térmicas em
varios dias consecutivos (durante praticamente toda a campanha de reforco de
lavagens), algumas delas a poucos metros da superficie, o que dificultou a
dispersdao atmosférica dos poluentes. Este facto, associado a ocorréncia de um
evento natural (poeiras vindas do norte de Africa) nos dias 15 e 16, esteve na
origem dos elevados niveis de particulas verificados. Os resultados das analises
quimicas das particulas permitem confirmar a ideia que o aumento dos niveis de
PM,o registados durante a 22 quinzena de Setembro se deve principalmente ao
incremento da fraccdo mineral de origem ndo antropogénica.

Relativamente ao papel do refor¢co das lavagens na reducdo dos niveis de
particulas, os resultados indicam o seguinte:

e Efectuando uma analise mais detalhada dos dados (perfis horarios médios)
de PM,, para ambos os periodos em estudo, é possivel identificar que o reforco das
lavagens devera ter tido influéncia na reducdo das concentracbes de PM;p, que
ocorreu durante a hora de ponta da tarde. Esta andlise é fundamentada pela
comparacdo efectuada entre os dados registados na EQA da Avenida com dados de
outras estac¢des de trafego vizinhas (como a EQA de Entrecampos), bem como, com
dados relativos ao més de Outubro, uma vez que, durante a primeira semana deste
més (durante o qual ja ndo se procedeu ao refor¢o das lavagens), os niveis de PMyq
associados ao pico da tarde registaram um aumento em relagdo ao pico da manha.
O atenuar do segundo pico traduziu-se igualmente numa reducdo na ordem de
alguns microgramas por metro cubico (3 ng/m3®) na média diaria, relativamente ao
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verificado na primeira semana de Outubro. Esta reducao tera influéncia no nimero
de dias em excedéncia que estejam apenas ligeiramente acima do VL diario, bem
como, na reducdo da média anual, apesar de menos significativa. A analise e
comparacdo com os niveis de PMyq registados em 2004 também parece confirmar
esta concluséo;

e De uma forma geral, os resultados das analises quimicas permitem concluir
que a influéncia directa ou indirecta do trafego rodoviario (em particular dos
veiculos a gaso6leo) é mais significativa nos dados recolhidos na estacdo de
monitorizagdo de qualidade do ar da Avenida da Liberdade do que junto ao cinema
S. Jorge, quer pelos valores absolutos dos constituintes associados ao trafego, quer
pelo peso relativo da sua distribuicdo. Entre os dois periodos de analise (sem e com
reforco das lavagens) ha uma reducdo do peso relativo dos constituintes de origem
antropogénica, em consonancia com a pequena reducdo da média diaria ja
assinalada anteriormente, calculada com base nos perfis médios horarios.

Neste contexto, apesar das incertezas associadas a um estudo desta natureza,
conclui-se que:

e O reforco das lavagens parece ter uma influéncia positiva, embora ndo muito
significativa, na reducdo dos niveis de particulas na Avenida da Liberdade;

e Ponderando os custos-beneficios associados a esta medida, considera-se
que, desde que se recorra a agua reutilizada (nomeadamente proveniente de
estacbes de tratamento de aguas residuais), que nao seja assim retirada do
sistema de distribuicdo, e porque o volume em causa € praticamente irrelevante, a
medida deve vir a ser implementada; enquanto tal ndo for viavel, recomenda-se a
articulagédo entre a CCDR-LVT e a Cémara Municipal de Lisboa para que em
determinadas circunstancias devidamente avaliadas de elevada concentracdo de
particulas, e porque em causa esti a proteccdo da saude publica de quem vive ou
trabalha naquela area, seja possivel activar por periodos limitados o reforco da
lavagem da Avenida da Liberdade nos moldes em que foi testada;

e Sugere-se igualmente a repeticdo dos testes efectuados em Setembro por
um periodo mais longo desde que as circunstancias meteoroldgicas e climaticas,
bem como logisticas o tornem possivel;

e O reforco das lavagens deve ser implementado em conjunto com outras
medidas sugeridas nos Planos e Programas desenvolvidos pela CCDR-LVT (por
exemplo, limitacdo do nimero de veiculos que diariamente circulam na Avenida da
Liberdade), medidas estas que s6 de forma integrada e cumulativa conseguirédo
assegurar o cumprimento dos valores limite de particulas estabelecidos pela
legislacéo.
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Tabela 10: Concentracdes médias diarias de PM;o para os diversos locais de
campanha, e valores diarios de precipitacdo e velocidade do vento

S. Jorge PM10 EQA PM10 AVL PM10 Precipitagao Vel. Vento
Concentragao Concentragao Concentragao i) (mis)
{ug/m3) {ug/m3) {ug/m3)

01-09-2005 13 18 35 0.0 43
02-09-2005 31 35 34 0.0 3.1
03-09-2005 25 35 36 0.0 1.8
04-09-2005 24 31 32 0.0 24
05-09-2005 25 27 23 0.0 31
06-09-2005 18 24 22 26 3.2
07-09-2005 24 35 34 1,0 54
08-09-2005 30 36 36 0.0 31
09-09-2005 27 41 0.0 3.2
10-09-2005 27 30 36 0.0 26
11-09-2005 17 26 30 0.0 3.1
12-09-2005 26 3T 41 0.0 44
13-09-2005 27 44 44 0.0 42
14-09-2005 40 56 59 0.0 3.3
15-09-2005 54 70 T 0.3 27
16-09-2005 47 63 76 0.2 27
17-09-2005 35 42 42 0.0 46
18-09-2005 30 37 40 0.0 51
19-09-2005 49 59 65 0.0 25
20-09-2005 61 75 80 0.0 21
21-09-2005 64 75 86 0.0 21
22-09-2005 60 70 a4 0.0 37
23-09-2005 34 54 53 0.0 34
24-09-2005 34 42 32 0.0 34
25-09-2005 28 38 30 0.0 3.9
26-09-2005 65 T4 63 0.0 43
27-09-2005 62 g0 79 0.0 3.2
28-09-2005 70 43 73 0.0 3.8
29-09-2005 7 a7 73 0.0 22
30-09-2005 42 100 0.0 2.7
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Tabela 11: Resultados dia-a-dia da campanha de medicdo com a estacao
movel SNIF Air Lab

16-09-2005 0,7 36 62 117 80 40
17-09-2005 0,6 11 29 46 41 14
18-09-2005 0,8 4 21 27 33 17
19-09-2005 0,8 43 79 145 67 32
20-09-2005 0,7 76 106 222 93 43
21-09-2005 0,7 84 101 229 119 49
22-09-2005 0,5 58 82 171 120 47

Tabela 12: Concentracdes médias diarias de PMip na Avenida da
Liberdade, em Setembro de 2004 e 2005. Os dias com Evento Natural
apresentam-se a vermelho

PMjp 2004  PM;, 2005

bata (ng/m)  (ugim®)

01-09-2005 25 35
02-09-2005 29 34
03-09-2005 44 36
04-09-2005 38 32
05-09-2005 35 23
06-09-2005 25 22
07-09-2005 45 34
08-09-2005 39 36
09-09-2005 57 -

10-09-2005 55 36
11-09-2005 42 30
12-09-2005 23 41
13-09-2005 38 44
14-09-2005 29 59
15-09-2005 39 77
16-09-2005 53 76
17-09-2005 66 42
18-09-2005 39 40
19-09-2005 23 68
20-09-2005 54 80
21-09-2005 70 86
22-09-2005 102 84
23-09-2005 74 53
24-09-2005 72 32
25-09-2005 68 30
26-09-2005 44 63
27-09-2005 86 79
28-09-2005 117 73
29-09-2005 118 73
30-09-2005 85 100
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Tabela 13: Altura de base da inversao térmica, para cada dia em que se
verificou a sua ocorréncia

Data | Base da Inversdo Térmica (m)
01-09-2005 1100
02-09-2005 600
03-09-2005 1800
04-09-2005 1100
05-09-2005 1300
06-09-2005 1400
07-09-2005 800
08-09-2005 1100
09-09-2005 1700
10-09-2005
11-09-2005 1800
12-09-2005
13-09-2005
14-09-2005
15-09-2005
16-09-2005 -
17-09-2005 1100
18-09-2005 900
19-09-2005 1600
20-09-2005 200
21-09-2005 600
22-09-2005 400
23-09-2005 700
24-09-2005 1400
25-09-2005 1300
26-09-2005 1500
27-09-2005 400
28-09-2005 600
29-09-2005 400
30-09-2005 250
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Concentracdes horarias de PM3o € PM, s registadas pelo SNIF, dia-a-
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Rosas de Ventos detalhadas para as duas quinzenas de Setembro

Rosa dos Ventos (17 Quinzena de Setembro)

27,00

3,56 0,00

148 119 0,00

Calms included at center.
Rings drawn at 10% intervals.

oot Rttty Wind flow is FROM the directions shown.

Wind Speed ( Meters Per Second) Mo observations were missing.

PERCENT OCCURRENCE: Wind Speed { Meters Per Second) PERCENT OCCURRENCE: Wind Speed ( Meters Per Second)

LOWER BOUND OF CATEGORY LOWER BOUND OF CATEGORY
DIR 01 L34 300 514 323 108 DIR 01 L34 309 514 823 108
N 1,18 653 1246 6,82 0,00 0,00 5 0,00 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00
NNE 0,89 297 3.86 0.30 0,00 0,00 SSW 0,00 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00
NE 1.48 0.59 2,67 0,89 0,00 0,00 sW 0,89 0,59 1,48 0,59 0,00 0.00
ENE 0,59 0,89 0,30 0,00 0,00 0,00 WEW 0,30 1,78 237 0,30 0,00 0,00
E 0,30 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 w 0,30 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00
ESE 000 000 000 000 000 000 WNW 089 178 L19 000 000 000
SE 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 NW 237 3.26 8,90 0.30 0,00 0.00
SSE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NNW 1,78 564 12,17 4,15 0,00 0,00

TOTAL OBS = 337 MISSINGOBS= 0 CALMOBS = 9 PERCENT CALM = 2,67
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Rosa dos Ventos (22 Quinzena)

2545

S
Calms included at center.
Rings drawn at 10% intervals.
e it . Wind flow is FROM the directions shown.
Wind Speed ( Meters Per Second) 4,94% of observations were missing.
PERCENT OCCURRENCE: Wind Speed ( Meters Per Second) PERCENT OCCURRENCE: Wind Speed ( Meters Per Second)
LOWER BOUND OF CATEGORY LOWER BOUND OF CATEGORY
DIR 01 154 309 514 B23 108 DIR 01 L34 309 514 823 108
N 208 205 9.61 57 0,00 0,00 5 0,52 234 0,00 0,00 0,00 0,00
NNE 234 57 208 000 0,00 0,00 S5W 0,26 3,90 0,00 0,00 000 000
NE 0,52 2,08 312 208 0,00 0,00 SW o 026 078 0,52 0,00 000 000
ENE 1,82 1,30 1.56 0,78 0,00 0,00 WsW 0,26 0,52 234 0,00 0,00 0,00
E 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
ESE 0,00 0.00 000 000 000 0,00 WNW 0,52 000 000 0.00 000 000
SE 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 NW 1,56 1,30 234 0,26 0,00 0,00
S5E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NNW 1,82 519 12,73 571 0,00 0,00
TOTAL OBS = 385 MISSING OBS = 19 CALMOBS = § PERCENT CALM = 2,08
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Fichas de previsdo de eventos naturais

DATA: 15/9/2005

12h ace. Precipitation and MSL Pressure
48h forecast for 12z 15 SEP 05

45N 1

40N

35N -

30N -

25N -

20N -

15N 1

20W 10W 0 10E 20E 30E 40E
BSC/DREAM Lowest Model Level Dust Concenfratfion {ug/m®**3)
48h forecast for 12z 15 SEP 05

48N

45N
42N
39N
36N
3N /
30M
27N
24N
21N
18N -

H
152[1'#

DREAM?
OBSERVACOES:

1SW 10W SW 0 SE 10E 15 20FE 25 30E 35E 4O

Registo de particulas (concentra¢des que
variam entre os 3 e 80 pg) sobre a regido
centro e sul de Portugal, para o dia 15/9.

Dust
(concentracédo de particulas a superficie)

De acordo com a informacdo do DREAM, prevé-se intrusdo de massas de ar
provenientes dos desertos de Africa, para o dia 15/9/2005.

2 Fonte: http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/
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DATA: 16/9/2005

12h ace. Precipitation and MSL Pressure
48h forecast for 12z 16 SEP 05

45N 1

40N

35N

25N -

20N -

15H 1

20W 10W 0 10E 20E 30E 40E
BSC/DREAM Lowest Model Level Dust Conceniration i_\-g,-’r.““j}
48h forecast for 12z 16 SEP 05

48N

435H 4
42H 4
39K 4
36 4
33N,
30N 4
27N 1
24H 4

523885 ¢

21N
18H -

15M — fe o —
20W 15W 10W SW 0

10

SE  10E 15€ 20E 95E 30E 35E 40OF
DREAM
OBSERVACOES:

Registo de particulas (concentracdes que variam entre
os 3 e 80 ug) sobre a regido sul e nordeste de
Portugal, para o dia 16/9.

Dust
(concentracéo de particulas a superficie)

De acordo com a informacdo do DREAM, prevé-se intrusdo de massas de ar
provenientes dos desertos de Africa, para o dia 16/9/2005.
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DATA: 29/9/2005

12h ace. Precipitation and MSL Pressure
48h forecast for 12z 29 SEP 05

45N B ‘ > 2
AR o S\ e
ol T J R

35N 1

50N 1

25N

20N

150{ =¥ - . 05
20W 10W 0 10E 20E 30E 40E
BSC/DREAM Lowest Model Level Dusi Conceniraiion (ug/m**3)
48h forecast for 12z 29 SEP 05

48N

45N A
42N 1
39N
36N 4

5120

33N A
30N 1
27N 1

" 5%3E%g

154 T T ¥ T ¥ T T T T T ¥
5?.l'.l'l'l' 15W 10w Sw 0 SE  10E 15E 20E 25E 30E 35E 4OE

DREAM
OBSERVAGOES:

Dust Concentracdo de particulas sobre a regido Sul do
(concentracéo de particulas & superficie) pais e Centro (interior).

De acordo com a informacdo do DREAM, prevé-se a intrusdo de massas de ar
provenientes dos desertos de Africa, para o dia 29/9/2005.
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DATA: 30/9/2005

12h ace. Precipitation and MSL Pressure
48h forecast for 12z 30 SEP 05

45H 4
4on{
35K 4
30N 4
25N 4

20N

15N

20W 10W 0 10E 20E 30E 40E

BSC/DREAM Lowest Model Level Dust Concentration {ug/m®**3)
0D NE

48h forecast for 12z 30 SE 05

48N

45N A
42N 1
39N
36N 4

5120

33N A
30N 1
27N 1
24N A

%368 §

21N 10

154 T T Y T T T T T T T J
5?.l'.l'l'l' 15W 10w Sw 0 SE  10E 15E 20E 25E 30E 35E 4OE

DREAM
OBSERVACOES:

Dust Concentracdo de particulas sobre a regido Centro
(concentracdo de particulas a superficie) (Norte e Sul) e Sul do pais.

De acordo com a informacdo do DREAM, prevé-se a intrusdo de massas de ar
provenientes dos desertos de Africa, para o dia 30/9/2005.
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Composicao Quimica das PM, dia-a-dia

Elemento EQA0209 EQAD30 09 EQAO709 EQA0B09 EQA1109 EQA1209 EQA1309 EQA1409 EQA1509
Al 1,11 1,01 1,10 0,85 0,75 0,89 1,10 0,86 0,88 127 1,32 1,75
Ca 242 1,92 215 1,41 1,00 1,87 2,00 1,23 172 258 283 434
Cr 0,01 0,12 0,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
Cu 0,08 0,08 0,05 0,02 0,05 0,08 0,05 0,07 0,08 0,08 0,10
Fe 1,40 1,62 1,18 0,79 0,43 1,08 1,21 0,79 1,25 1,69 226 2,33
Mg 0,13 0,08 0,10 0,14 0,10 0,15 0,17 0,22 0,15 0,14 0,18 0,26
Mn 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,08
Mo 0,07 0,08 0,08 0,04 0,05 0,05 0,08 0,08 0,08 0,12 0,07 0,08
Na 0,52 0,25 0,36 0,85 117 0,93 0,84 1,65 0,88 0,56 0,39 0,40
Hi 0,05 0,05 0,10 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08
p 0,08 0,02 0,05 0,19 0,09 0,05 0,05 0,10 0,12 0,02 0,10
Ti 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07
Zn 0,23 0,26 0,20 0,16 0,16 0,20 0,20 0,22 0,21 0,20 0,21 0,23
AlLO; | 209 1,90 2,08 1,51 1,42 1,67 207 163 1,67 2,40 2,49 3,30
5i0; 6,26 5,70 624 4,83 427 5,01 621 4,88 5,00 7,21 7,48 8,91
co* 3,96 3,17 3,48 248 1,76 3,17 3,42 238 2,96 423 465 7,15
cl- 7 o0g2 0,12 1,42 1,52 232 1,17 0,22 3,82 1,70 0,00 0,22 0,00
NO, 7,74 11,51 0,74 7,24 9,24 0,74 0,74 8,24 3,00 5,24 10,24 7,24
50,% 1,48 1,12 3,03 1,48 1,48 3,03 3,48 298 3,08 1,48 3,83 473
co 5,96 7,01 877 524 7,42 5,95 5,86 7,08 8,91 9,95 11,38
CE 8,74 7,92 5,58 5,13 7,43 7,56 5,61 8,52 10,04 11,76 13,16

Elemento EQA1609 EQA170 JA180 EQAZ009 EQAZ109 EQAZ409 EQAZ509 EQAZ609 EQA2509 EQAZ909
Al 1,27 1,45 1,48 1,50 161 161 1,02 168 283 455
Ca 3,27 1,38 1,35 285 4,41 4,44 206 211 3,39 1,37 435
cr 0,04 0,05 0,02 0,05 0,05 0,05 0,02 0,07 0,07 0,04 0,04
Cu 0,08 0,07 0,10 0,14 0,12 0,07 0,12 0,128 0,05 0,11
Fe 1,92 112 0,92 167 229 273 1,08 138 242 0,02 2,00
Mg 0,25 0,39 0,17 0,23 0,25 0,28 0,22 0,33 0,51 0,05 0,38
Mn 0,20 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03
Mo 0,08 0,07 0,05 0,07 0,08 0,08 0,07 0,03 0,03 0,00 0,08
Na 0,84 217 0,68 0,79 0,62 0,92 1,29 1,59 213 0,68 7,00
Ni 0,10 0,04 0,05 0,05 0,08 0,05 0,05 0,05 0,08 0,10 0,04
p 0,08 0,04 0,08 0,02 0,01 0,18 0,19 0,20 0,04
Ti 0,08 0,04 0,04 0,07 0,08 0,15 0,08 0,10 0,02 0,08
Zn 0,22 0,27 0,18 0,32 0,30 0,30 0,24 0,02 0,12 0,14 0,24
ALO, | 239 273 2,79 2,82 3,03 3,04 1,93 3,18 5,34 0,00 8,59
Si0; 7T 8,20 8,36 84T 9,08 8,11 579 9,48 16,01 0,00 2578
co.” 553 3,79 244 499 723 7,36 363 4,01 6,35 219 74T
cl | 000 2,80 1,71 0,55 0,00 1,42 259 1,61 3,88 3,08 1,82
NO, - 474 3,94 3,53 4,50 5,74 428 2,93 3,21 5,16 546 7,25
50.% 8,98 3,08 1,69 363 498 7,92 1,72 1,82 470 582 576
co 1017 8,55 13,90 12,46 5,59 5,07 785 788 10,23
CE 10,80 3,48 13,89 11,69 5,97 5,58 10,75 11,15 12,70
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AVALIAGCAO DO IMPACTE NOS NIVEIS DE PARTICULAS INALAVEIS RESULTANTE DO REFORGO DAS
LAVAGENS NA AVENIDA DA LIBERDADE

[co=N. )

Elemento  5J0209 040 5J0509 0 070 050 5J1109 51209 5J1309 5J1409 5J1509 51609
Al 1,71 1,24 1,08 0,53 0,79 0,55 1,40 1,35 1,63 1,39
Ca 3,83 2,00 1,83 1,32 1,47 0,55 1,83 2,06 3,20 3,58 2,88
Cr 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 017 0,08 0,07 0,03 0,02 0,04
Cu 0,12 0,08 0,08 0,03 0,07 0,05 0,05 0,10 0,11 0,08
Fe 1,86 0,82 0,86 0,51 0,37 0,83 3,78 1,15 1,08 1,80 1,30 0,897
Mg 0,25 0,10 0,19 0,17 0,08 0,12 027 0,31 0,19 0,21 0,20 0,25
Mn 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,09 0,03 0,03 0,04 0,06 0,02
Mo 0,10 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,09 0,01 0,02 0,09 0,03 0,06
Na 1,13 0,58 1,12 1,19 0,69 0,62 1,81 1,28 0,63 0,61 0,33 1,21
Hi 0,04 0,056 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,02
P 0,05 0,02 0,04 0,15 0,10 0,12 0,07 022 0,12 0,08
Ti 0,05 0,05 0,04 0,04 0,07 0,05 0,03 0,08 0,07
Zn 0,31 0,21 0,22 0,19 0,19 0,16 0,23 0,08 0,10 0,26 017 0,20
Als0y b 3,22 235 2,03 1,78 1,08 1,50 1,80 2,65 2,54 3,07 262 2,38
5i0; 9,66 7,04 5,09 527 3,19 4,50 5,41 784 762 8,22 7,86 713
o, 5,71 3,26 3,30 241 1,51 2,50 2,08 3,52 3,57 534 5,87 453
cl- 1,31 1,08 210 1,82 262 1,88 3,32 1,73 0,58 0,00 022 2,03
NO, - 4,47 12,70 11,33 0,74 3,80 224 0,74 278 423 0,74 724 551
50.* 1,81 1,24 3,01 1,458 1,82 328 1,458 3,03 1,50 3,73 4,45 8,85
co 5,47 5,09 4,99 6,37 5,36 5,49 3,97 547 6,76 85 9,12 793
CE 5,31 3,88 3,96 2,71 3,43 5 2,96 3,57 3,75 5, 7,35 5,44

501709 5J1809 5J1909 5J200 512109 0 0 0 00
Al 1,23 1,63 1,51 1,92 1,15 1,43 0,90 0,94 1,97 J 1,40 3,49
Ca 1,78 1,45 3,33 4,45 219 2,06 1,41 1,08 3,11 3,04 3,18 6,10
cr 0,06 0,06 0,06 0,08 0,04 0,07 0,03 0,04 0,08 0,07 0,05 0,08
Cu 0,10 0,06 0,07 0,15 0,03 0,07 0,03 0,09 0,10 0,10 0,16
Fe 2,02 0,64 1,42 212 0,94 1,29 0,63 0,45 1,70 1,45 1,42 3,09
Mg 0,42 0,17 0,25 0,27 0,12 0,21 0,20 0,22 0,53 0,56 0,36 0,44
Mn 0,03 0,02 0,04 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,03 0,03 0,05
Mo 0,08 0,08 0,07 0,08 0,05 0,02 0,08 0,08 0,03 0,02 0,08 0,04
Na 235 1,07 1,00 0,93 0,45 0,84 1,28 1,39 221 258 1,90 0,97
Hi 0,05 0,04 0,04 0,08 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04
p 0,08 0,04 0,12 0,08 0,17 0,09 0,19 0,18 0,05 0,23
Ti 0,05 0,08 0,10 0,12 0,04 0,08 0,11 0,10 0,06 0,16
Zn 0,21 0,21 0,27 0,30 0,15 0,08 0,15 0,18 0,08 0,09 0,25 0,21

ALO, T 232 3,07 2,85 362 217 2,69 1,71 1,78 3,72 3,44 283 6,59
5i0; 6,87 8,22 8,55 10,87 6,50 8,07 512 535 1,17 10,32 7,90 19,76

co.* 3,72 282 563 7,35 3,57 362 282 214 5,99 5,95 5,69 10,25
c- 107 0,02 0,00 1,55 1,43 3,13 2,07 219 0,57 273 1,03 1,01
O, 4,51 4,74 5,24 4,54 1,14 2,13 1,08 6,12 3,85 7,32 461 3,01

50.% 1,75 413 4,88 843 3,16 1,62 1,62 3,71 3,99 6,29 5,64 573
co 823 11,34 12,62 10,47 7,12 3,94 3,39 6,00 6,15 822 1,13
CE 1,70 6,33 817 7,87 450 3,08 1,29 4,95 5,05 6,51 9,90
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