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Resumo

Nos ultimos anos, as preocupagdes com o aquecimento global estimularam um grande
nimero de estudos sobre as concentragdes de didxido de carbono (CO,) atmosférico e
ocedanico e as suas consequéncias. Apesar dos dados disponiveis sobre o CO,
atmosférico global, hd apenas conhecimento limitado sobre a variabilidade do mesmo a
escalas regionais. Além disso, existe uma lacuna importante sobre a influéncia da
contribui¢do de regides com grandes emissdes de CO,, tais como areas metropolitanas,
para as concentragdes de CO, sobre zonas costeiras. Uma possivel hipdtese de trabalho
¢ que, as grandes areas metropolitanas litorais podem ter uma influéncia significativa
sobre as concentragdes de CO, atmosférico e exercer uma influéncia importante sobre
as trocas de CO, mar-ar. Assim, o principal objectivo deste estudo ¢ testar a hipotese
referida para a Grande Area Metropolitana do Porto (GAMP). Para cumprir este
objectivo, foi implementada uma base de dados de emissdes ¢ utilizada para forgar,
juntamente com dados meteorologicos, um modelo de circulagdo atmosférica. O modelo
foi usado para simular diversos cendrios meteorologicos e estimar as concentracdes de
CO; ao longo de aproximadamente 90 km da costa norte portuguesa. Os resultados
obtidos sugerem que em algumas estagdes do ano, nomeadamente no Outono € no
Inverno, as emissoes da GAMP t€ém uma influéncia importante nas concentragdes de
CO; atmosférico sobre a zona costeira proxima, até 6 a 12 km da costa. Assim, as fontes
da GAMP ndo tém uma influéncia relevante nos fluxos difusivos na zona costeira, ao
contrario da hipotese inicial, embora o efeito nas concentragcdes atmosféricas sobre o

mar seja mensuravel, até algumas milhas da costa.



Résumé

Durant ces dernieres années, les préoccupations sur le réchauffement global ont stimulé
un grand nombre d’études sur les concentrations de dioxyde de carbone (CO,)
atmosphérique et océanique ainsi que ses conséquences. Malgré les données disponibles
sur le CO, atmosphérique global, il existe seulement une connaissance limitée sur la
variabilité du méme a des échelles régionales. De plus, il existe une lacune importante
sur l'influence de la contribution de régions avec de grandes émissions de CO,, telles
que les aires métropolitaines, sur les concentrations de CO, sur les zones maritimes
proches. Il existe une possible hypothése de travail c’est-a-dire que les grandes aires
métropolitaines littorales peuvent avoir une influence significative sur les
concentrations de CO, atmosphérique et exercer une influence importante sur les
concentrations de CO, dans l'atmosphere et d'exercer une influence importante sur les
échanges de CO, air-mer. Ainsi, le principal objectif de cette étude est tester I'hypothése
de la Grand Aire Métropolitaine de Porto (GAMP). Pour atteindre cet objectif, une base
de données d’émissions a été créée et utilisée pour forcer un modele de circulation
atmosphérique avec 1’aide de données météorologiques. Le modele a été utilisé¢ pour
simuler divers scénarios météorologiques et évaluer les concentrations de CO, sur
environ 90 km de la cote nord portugaise. Les résultats obtenus suggérent que pendant
certaines saisons de I’année, notamment en automne et en hiver, les émissions de le
GAMP ont une influence importante sur les concentrations de CO, atmosphérique sur la
zone cotiere pres de 6 a 12 km. Ainsi, les sources de GAMP ne pas avoir une influence
dans la diffusion des flux dans la zone cotiére, contrairement a 1'hypothese de départ,
méme si l'effet sur les concentrations atmosphériques de la mer est mesuré, jusqu'a

quelques milles de la cote.
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Abstract

Over the last years, concerns about global warming stimulated a large number of studies
regarding atmospheric and oceanic carbon dioxide (CO,) concentration and its
consequences. In spite of the available data on global atmospheric CO,, there is only
limited knowledge on its variability at regional scales. Moreover, there is an important
gap about the understanding of the contribution of high CO, emission regions, such as
metropolitan areas, to CO, concentrations over nearby coastal areas. A possible working
hypothesis is that, large littoral metropolitan areas may have a significant influence on
CO, atmospheric concentrations over those areas and exert an important influence on
sea-air CO, exchanges. Therefore, the main objective of this study is to test the above
hypothesis for the Greater Oporto Metropolitan Area (GOMA). To fulfill this objective,
an emission database was built and used to force, together with meteorological synoptic
data, an atmospheric circulation model. The model was used to simulate several weather
scenarios and estimate CO, concentrations along a c.a. 90 km stretch of the Portuguese
northern shore. Obtained results suggest that in some seasons of the year, particularly in
autumn and winter, emissions from GOMA have an important influence on CO,
atmospheric concentrations until 6 to 12 km offshore. Therefore, the GOMA sources
don’t have a relevant influence in diffusive flows in the coastal zone, contrary to the
initial hypothesis, although the effect on atmospheric concentrations above the sea is

measured, until a few miles offshore.
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Introdugdo

1 Introducao

1.1 Enquadramento

O presente trabalho de dissertacdo insere-se no Mestrado em Engenharia e Gestdo
Ambiental. A problematica dos gases com efeito de estufa (GEE'), especialmente o
dioxido de carbono, bem como questdes ligadas ao Aquecimento Global e as Alteragdes
Climaticas fazem parte deste trabalho, e também foram temas amplamente abordados
no decorrer do primeiro ano de mestrado, tanto a nivel econdémico, social como
ambiental. Este trabalho pretende, especificamente, desenvolver alguns assuntos da
temdtica, nomeadamente a influéncia de uma &area metropolitana sobre as zonas
costeiras, e proporcionar respostas a algumas questdes sobre o didoxido de carbono

intrinsecamente ligadas a area geografica onde este mestrado foi desenvolvido.

Os GEE, em especial o diéxido de carbono, e as variagdes ocorridas na quantidade de
emissoes e nas concentracdes atmosféricas, foram, nas ultimas décadas, e continuam a
ser, alvo de intensas andlises e estudos, bem como os seus efeitos provocados no

planeta.

O clima, aparentemente, esta em mudanga. Mas, desde o aparecimento do planeta que o
clima sofreu inumeras transformagdes. Geralmente, essas alteragdes ocorreram num
espaco de tempo na ordem dos milhares de anos e, consequentemente, os ecossistemas
tiveram tempo para se poder adaptar a essas mudangas. Hoje, as alteragdes, ao nivel das
concentragdes de GEE, estdo a acontecer de forma demasiado impetuosa, ndo deixando
praticamente margem ao planeta, nem aos que nele habitam, para se adaptarem. Ainda
ndo se consegue prever com toda a seguranca as consequéncias destas profundas e
aceleradas mudangas (Santos, 2006). Porém, os Modelos de Circulagdo Global (Global
Circulation Models — GCMs) vieram dar um contributo extremamente importante no
que respeita as alteragcdes climdticas. A qualidade das previsdes de possiveis climas

futuros fornecidos pelos GCMs depende, em grande medida, dos cenarios relativos as

' Fazem parte dos Gases com Efeito de Estufa o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido
nitroso (N,0), os hidrofluorcarbonetos (HFCs), os perfluorcarbonetos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre
(SFg) (IPCC, 1990).
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emissoes dos GEE. Estes cendrios t€ém vindo a ser revistos, ao longo dos ultimos anos,
no sentido de se obterem cenarios tao realistas quanto possivel. Claro que ainda hd um
longo caminho a percorrer e estes GCMs fazem aproximacgdes que acarretam inimeras
incertezas, nomeadamente, por exemplo, a interac¢do entre os subsistemas atmosfera,

hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera (Santos, 2007).

De forma a gerir adequadamente as emissoes de GEE de uma regido e ser possivel
prever as suas consequéncias ambientais, importa quantificd-las e determinar a
influéncia das mesmas nas diferentes fontes e sumidouros proximos. Um aumento local
da concentragdo de CO, pode estimular a fotossintese terrestre e aquatica
incrementando a producdo primaria e o papel de sumidouro dos organismos
fotossintéticos. No entanto, os dados disponiveis tornam dificil avaliar a magnitude da
variabilidade das concentragdes de CO, a escalas geograficas regionais.
Hipoteticamente, as emissdes oriundas de uma area metropolitana podem aumentar de
modo significativo as concentragdes atmosféricas de CO, das zonas adjacentes, em
fun¢do do regime de ventos e da estabilidade atmosférica. Se a referida area se
encontrar proxima do mar, sera de esperar que o referido aumento estimule a difusdo de
CO, para as aguas superficiais, ou reduza a emissdo de CO, pelas mesmas. A
quantificagdo destes fenomenos ¢ um passo indispensavel na compreensao da influéncia
local/regional das emissdes de GEE nos ecossistemas naturais e na procura de solugdes
que permitam manter essa influéncia dentro da capacidade de carga do meio natural, por
forma a prevenir o aumento de GEE na atmosfera e os seus efeitos nos ecossistemas

marinhos.

1.2 Objectivos

A finalidade deste trabalho ¢ a de contribuir para a compreensdo da influéncia das
grandes areas metropolitanas nas trocas de CO; entre a atmosfera e as zonas costeiras.
Em fung¢do do exposto, o principal objectivo deste trabalho prende-se com a resposta a

seguinte questao:

Considerando as condicdes climaticas caracteristicas da Grande Area Metropolitana do

Porto (GAMP), as emissdes de GEE a partir da mesma tém um efeito significativo na
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concentracdo de CO; sobre a zona costeira proxima e nas trocas de CO; entre o mar e a

atmosfera?
Para atingir este objectivo, importa ainda atingir os seguintes objectivos parcelares:
— Quantificar as emissdes de CO, na Grande Area Metropolitana do Porto.

— Estudar a dispersao do CO, produzido sobre a GAMP para a zona costeira

adjacente sob diversos cendrios meteorologicos.

— Estimar os fluxos de CO, através da interface ar-dgua.

1.3 Organizacao e estrutura do texto

O desenvolvimento do texto apresenta a seguinte estrutura: um capitulo sobre “Energia,
Alteragdes Climaticas e Dioxido de Carbono” que aborda alguns temas relacionados
com as questdes energéticas, mais especificamente dos combustiveis fosseis, e retoma o
tema das Alteragdes Climaticas; no capitulo seguinte desenvolve-se a metodologia do
presente trabalho. Caracteriza-se a area de estudo, desenvolve-se a constru¢do da base
de dados de emissdes, o conceito de modelagao atmosférica ¢ a sua fungdo, bem como a
no¢ao de validagao. O quarto capitulo refere todos os resultados obtidos em todo o
processo metodologico e tenta-se alcangar um entendimento sobre a importancia dos
mesmos, no ambito do trabalho. O ultimo capitulo real¢a as conclusdes e resultados
mais importantes deste trabalho. Segue-se um capitulo com as referéncias e,

posteriormente, 0s anexos.
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2 Energia, Alteractes Climaticas e Dioxido de Carbono

2.1 A escolha energetica: uma questéao essencial

O futuro do abastecimento energético constitui talvez o maior e mais importante desafio
da humanidade para as préoximas décadas. A escolha do tipo de energia que ird
“alimentar” toda a populagdo serd uma questdo fundamental para o planeta enquanto

sistema biologico.

Em todos os paises a questdo energética ¢ um tema que preocupa qualquer governo.

Hoje ¢é inegavel a relagdo entre o progresso € o consumo de energia.

Desde os primoérdios da historia que a procura por novas formas de energia conduziu a
uma evolucdo tecnoldgica. Era notdria a preferéncia dos homens primitivos por cagar
animais de grande porte. Assim, as calorias necessdrias para cagar eram facilmente
compensadas por um grande pedago de carne. A partir de certa altura, passou-se de uma
economia de caca para uma economia agricola. Os homens perceberam que a
agricultura oferecia mais vantagens nessa relacdo entre consumo e aquisi¢ao de energia.
A partir dessa época as comunidades prosperaram. Mas este desenvolvimento conduziu
a um crescimento populacional. Os homens compreenderam também que o fogo poderia
ser um sindonimo de evolucdo (Price, 1995). Entdo, comegou a utilizar-se a madeira
como combustivel. Porém, a populacdo continuava a crescer e isso implicou a
destrui¢do de cada vez mais floresta. Uma vez que as florestas iam recuando, ano apos
ano, tornou-se imperativo ir cada vez mais longe buscar mais lenha para um nimero
cada vez maior de pessoas. As novas invengdes fizeram disparar ainda mais as
necessidades energéticas. Com o surgimento da era dos metais, a madeira comega a
escassear, pois era necessario enormes quantidades de madeira para fabricar as pecas de
ferro, bronze, etc. (Price, 1995). Eis que surge uma nova fonte energética, com melhores
respostas para as necessidades da populagdo — o carvdo. E nesta altura que se chega a
Revolugdo Industrial (meados do século XVIII). Alids, sem o carvao a Revolucao
Industrial ndo teria sido possivel. Com esta fonte energética prosperaram as fabricas, as
maquinas, as linhas de caminho-de-ferro, os engenhos a vapor, os grandes navios. Esta
nova fonte de energia ndo trouxe apenas mais aquecimento € mais transportes. Trouxe

mais comida, mais roupas, mais maquinas, etc. Todavia, entrou-se num ciclo devorador.
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Quanto mais se produz, maior ¢ a quantidade de energia necessaria. E quanto mais
energia se tem, mais coisas se podem produzir. O carvao, sem duvida, viabilizou a
Revolugdo Industrial, mas apresentava, e ainda apresenta, graves inconvenientes. Era, e
ainda ¢, extremamente poluente. O ar nas cidades tornou-se negro e quase irrespiravel.
Para além disso, os novos processos industriais pediam maiores quantidades de energia

(Rhodes, 2007)

Na viragem do século XIX para o século XX, em resposta a uma procura crescente de
energia, o petroleo comegou a ser utilizado em larga escala. E bom salientar que o
petréleo ja muito antes desta época era utilizado. E ja se conhecia a sua facilidade de
combustdo. Porém, achava-se que este existia em muito pequenas quantidades (Alveal,
2003). A partir de 1901, com a descoberta de uma jazida enorme de petroleo, apds uma
perfuracdo num pequeno monte chamado Spindletop, no Texas, surgiu uma nova era no

mercado energético (Carstens, 2008).

O grande salto a nivel industrial até aos dias de hoje foi efectivamente dado com o uso

dos combustiveis fosseis.

Apesar do énfase da evolugdo tecnoldgica ser dado as energias de cariz fossil, convém
salientar que alguns tipos de energias renovaveis como por exemplo, a energia eolica
(antes com os moinhos de vento) € a energia hidraulica (antes com as rodas de agua), que
nos dias de hoje sdo amplamente abordadas, no sentido que contrariar a tendéncia
sistemdtica do uso dos combustiveis fosseis, eram ja utilizadas pelos nossos

antepassados, de modo a libertar o homem do trabalho fisico (Rossoni, 2003).

A economia de todo o século XX até aos dias de hoje encontra-se assente
fundamentalmente no consumo de combustiveis fosseis, como ¢ o caso do petrdleo,
carvao e gas natural, sendo predominante o uso do primeiro. Este aspecto condiciona
bastante o crescimento econdmico de muitos paises. Ao longo do século XX, a
economia mundial enfrentou trés graves crises energéticas, entrando mesmo em
recessdo. Existem alguns especialistas que afirmam que neste momento a economia
voltou a um estado de relativo abrandamento. Estas recessdes aconteceram em 1973,
durante o embargo arabe, em 1979, durante a revolugdo iraniana, e em 1990, durante a
guerra do Golfo. Nestas trés situagdes, a producao de petroleo sofreu quebras abruptas e
0os pre¢os aumentaram exponencialmente. Economias tdo dependentes do petrdleo

ressentem-se quando acontece uma escalada demasiado grande nos pregos deste
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combustivel fossil. Porém, o preco do petroleo tem estado quase sempre estabilizado.
Alguns especialistas afirmam que quando a producao de petroleo ultrapassar o pico as

economias sofrerdo um enorme e grave revés (Hejny & Nielsen, 2003).

Nos ultimos anos, a procura de petréleo tem vindo a aumentar. Dados relativos as
reservas dos campos petroliferos, sobretudo os ndo-OPEP?, obrigaram os paises mais
industrializados a procurar novos locais de produgdo. Para além disso, a entrada em
cena de economias como a China e a India, intensificou ainda mais essa procura
(Ribeiro, Coelho & Nunes, 2001). Sao estes e outros dados que regulam esta fonte

energética e influenciam amplamente todas as economias mundiais.

Sabendo que os combustiveis fosseis sdo uma fonte energética finita e que as reservas
podem estar a ultrapassar a capacidade de manter a produ¢do nos niveis actuais, de
modo a satisfazer a economia mundial, convém que os paises olhem para novas formas

de abastecimento energético.

Nao se pode esquecer que no século XIX grande parte da energia era obtida a partir do
carvao. Todavia, perceberam-se os graves problemas que a queima deste combustivel
originava no ambiente. Actualmente, fala-se na “coal clean technology”, ou seja, na
tecnologia limpa de carvdo, de modo a garantir niveis de poluicdo aceitaveis. A
descoberta de novos e grandes campos de petroleo, com destaque para os campos da
Arabia Saudita, proporcionou a mudanga, pois a queima de todos os combustiveis que
se podem obter a partir do petréleo bruto ¢ menos poluente. Todavia, as quantidades
queimadas de petroleo e outros combustiveis fosseis foram tantas que aumentaram
significativamente as concentragdes de GEE, como referem as informacgdes e os estudos
elaborados pelo Painel Intergovernamental das Nagdes Unidas sobre Mudangas

Climaticas (IPCC).

Inumeras sugestoes tém sido feitas no sentido de se procurar novas fontes energéticas
capazes de poderem “alimentar” a economia mundial, sem que esta sofra retrocessos.
As energias renovaveis tém sido apontadas como um caminho alternativo. Porém, estas
estdo sempre dependentes de incontornaveis factores climaticos, como por exemplo,

vento, sol, caudais de 4gua nos rios, etc. Estes tipos de energias, pelos aspectos referidos

% No-OPEP significa os paises fora da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo). Fazem
parte da OPEP os paises: Angola, Argélia, Libia, Nigéria, Venezuela, Equador, Arabia Saudita, Emirados
Arabes Unidos, Irdo, Iraque, Kuwait, Qatar e Indonésia.
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podem ajudar a reduzir a utilizagdo de combustiveis fosseis, mas nao podem substituir

integralmente os mesmos, com base na tecnologia actual.

Um dos grandes desafios que todos os paises enfrentam ou vao enfrentar serda o de
diminuir o consumo de combustiveis fosseis, através de uma utilizagdo mais eficiente da
energia primaria, do desenvolvimento das energias renovaveis, da utilizagdo da energia
nuclear e através do desenvolvimento e aperfeigoamento de novas tecnologias de

producdo de energia, como a fusdo nuclear e os biocombustiveis.

2.2 Alteracdes Climaticas e o papel do Dioxido de Carbono

2.2.1 Evolucéo da problematica

Como se sabe, os combustiveis fosseis (petrdleo, carvdo e gés natural) constituem a
fonte energética na qual assenta a economia mundial. A queima de combustiveis
fosseis, bem como a mudanga do uso do solo, constituem as fontes principais das

emissoes de dioxido de carbono (IPPC, 2007).

Questdes ambientais como as Alteracoes Climaticas comegaram a ser estudas, com
maior énfase no final da década de 1970, pois a comunidade cientifica e alguns
governos entenderam que haveria necessidade de intensificar e aprofundar o

desenvolvimento da investigacao nesta area.

Em 1979, o Conselho Internacional para a Ciéncia (ICSU — International Council of
Scientific Unions) e a Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO - World
Meteorological Organization) criaram o Programa de Investigacdo Mundial do Clima
(WCRP - World Climate Research Programme), que desde 1993 também ¢ patrocinado
pela Comissdo Oceanografica Intergovernamental (IOC - Intergovernmental
Oceanographic Commission) da UNESCO (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) (Jarraud, 2006).

As preocupacdes sobre as consequéncias do aumento da concentracdo atmosférica de
GEE tornaram-se cada vez mais generalizadas. Em 1985, realizou-se a Conferéncia

Internacional sobre a Avaliagdo do Papel do dioxido de carbono e de outros gases com
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efeito de estufa nas variagdes climaticas e impactos associados, por iniciativa da ICSU,
WMO e do Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente (UNEP — United Nations
Environment Programme), que alertou os decisores politicos, de uma forma incisiva,
para a problematica do aquecimento global. Os resultados desta conferéncia
evidenciaram a necessidade de aprofundar a investigagdo numa questdo de interesse

global (IPCC, 2004).

Em 1988, o UNEP criou o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas), para analisar o impacto das mudancgas climaticas. Governantes e cientistas
reinem-se em Toronto, no Canadé, para discutir o tema. Em consequéncia, em 1990, os
cientistas informam, por meio do IPCC (IPCC, 1990), que seria necessario reduzir as
emissoes de dioxido de carbono na atmosfera. A ONU passou, entdo, a discutir a

criagdo de uma Conveng¢ao sobre Mudancga Climatica.

Em 1992, 154 paises assinam a Conveng¢ao-Quadro sobre Mudanga Climatica na Eco-
92, no Rio, que estabelece a UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change). Nesta conferéncia, chega-se a conclusdo de que as mudangas
climaticas sdo fruto da interferéncia humana. Em 1995 ¢ realizada a primeira
Conferéncia das Partes (COPs), em Berlim, na Alemanha, onde ¢ proposto um
protocolo de decisdes sobre as obrigagdes listadas na Convengdo. O principal
documento desta conferéncia foi o Mandato de Berlim. Na segunda Conferéncia das
Partes, realizada em 1996, em Genebra, aceita-se o estabelecimento de prazos e limites

obrigatdrios para a reducao de emissdes de GEE (UNFCCC, 2002).

Em Dezembro de 1997, realizou-se, entdo, em Quioto, no Japao, uma das conferéncias
mais importantes sobre ambiente (3* Conferéncia das Partes), da qual surgiu o Protocolo
de Quioto. Nessa conferéncia, a maior parte dos paises desenvolvidos assumiu um
compromisso solene de, entre 2008 e 2012, reduzir as emissdes globais de CO, para
valores inferiores aos de 1990. Nessa altura, havia sinais de que o planeta estava a
aquecer, isto €, as temperaturas estavam gradualmente a aumentar devido a queima de
combustiveis fosseis ¢ o Protocolo de Quioto assinalou a vontade internacional de

controlar a situagdo (Baliunas, 2002).

Porém, alguns cientistas e peritos que participaram nessa conferéncia perceberam que
para muitos paises, o Protocolo de Quioto ndo teria o efeito que os especialistas

pretendiam. Alguns paises evitaram comprometer-se com medidas especificas que




Energia, Alteracdes Climaticas e Dioxido de Carbono

envolvessem custos. Porém, as intengdes, como pode ser observado no proprio
Protocolo de Quioto, eram significativas. Por exemplo, ficou assumido que a Unido
Europeia se comprometia a reduzir as emissdes em oito por cento, o Japao em seis por
cento e os Estados Unidos, que s@o o maior emissor de CO; do planeta, em sete por

cento (United Nations, 1998).

Mas o Protocolo de Quioto pressupunha alguns problemas, dos quais se destacam trés.
O primeiro estava (e ainda estd) nos Estados Unidos da América (EUA). Para este pais,
cortar significativamente nas emissdes de didxido de carbono significa alterar
profundamente trés sectores de actividade na qual assenta a economia americana: a
industria petrolifera, a industria automovel e a induastria do carvao (DPP, 2008). Os
EUA praticamente desistiram do protocolo e enveredaram por outro caminho.
Investiram, entdo, na procura de tecnologia suficientemente avangada de modo a tornar
0s processos mais eficientes e capaz de reduzirem as emissdes de GEE. Para os EUA, o
Protocolo de Quioto ndo conduz a uma solucao a longo prazo (Austrian United States
Embassy, 2001). O segundo problema era a Russia (Bernard et al, 2003). O
Aquecimento Global e as suas consequéncias poderdo ser uma catastrofe para inimeros
paises, mas, em certa medida, poderdo ser vistos como vantagens para paises com
climas muito frios. Os russos poderao ter vantagens econdmicas, agricolas e energéticas
nas vastas regides da Sibéria. O aumento da temperatura global poderd conduzir a
grandes modifica¢gdes na tundra, com a migracdo para norte de algumas centenas de
quilémetros do limite sul do permafrost3 (Ferreira, 2002, van der Molen et al., 2007).
Sera, a partida, mais facil e mais econdémico explorar o petroleo russo do Arctico. A
camada de gelo ficard mais fina e as perfuragdes para extrair o petréleo tornar-se-ao
mais simples. O petrdleo e o gas natural corresponderam, em 2006, a cerca de dois
tercos das exportacdes da Russia (ICEP, 2007) e este pais é o segundo maior emissor
mundial de didéxido de carbono, se se excluirem paises emergentes como a China e
india, e considerando os paises da Unido Europeia (EU) isoladamente (MNP, 2007). O
Protocolo de Quioto saiu do impasse em que estava mergulhado, em 2004, com a
adesdo da Russia. Até entdo, apesar da adesdo de 127 paises, a soma de emissdes era de
apenas de 44% do total mundial. Com a Russia, esse indice ultrapassou o minimo

exigido de 55% (Egelston, 2003). A entrada da Russia, apesar de comemorada, pde em

3 Permafrost: solo permanentemente gelado, que comega a uma profundidade de alguns centimetros e se
prolonga até 1 metro ou mais
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evidéncia a questdao do impacto do protocolo nas economias, motivo pelo qual a
Australia também se mantém de fora do acordo. O protocolo entrou em vigor a 16 de
Fevereiro de 2005 (UNFCCC, 2005). A terceira dificuldade ¢ também, sem duvida, de
extrema importancia. O Protocolo de Quioto conferiu obriga¢des aos paises mais
industrializados, que sdo quem emite a maior parte do CO, que esta a causar o
Aquecimento Global, mas “ignorou” os paises em vias de desenvolvimento, tais como a
China e a India. Os proprios EUA, que nio pretendiam “pagar” parte da factura que o
Protocolo de Quioto imputava aos paises industrializados por terem de reduzir as
emissoes de GEE, chamaram a atencao para este facto (Austria United States Embassy,

2001).

Nos paises mais industrializados a relagdo economia e energia € perfeitamente evidente.
Esta relagdo ¢ algo a que o cidaddo comum europeu ou americano ndo da muita
relevancia pois, por exemplo, um simples ligar de televisao ¢ um acto completamente
natural, mas nos paises mais pobres esta consciéncia esta presente todos os dias.
Contudo, estes poderdo adoptar praticas de crescimento econémico em tudo idénticas as
dos paises mais industrializados pois, para eles, o caminho para sair das situacdes de
pobreza em que estdo mergulhados ¢ o mesmo que conduziu ao desenvolvimento dos
paises mais industrializados, ndo pensando sequer na factura ambiental. Para além
disso, as empresas e organizagdes que cooperam com os paises menos industrializados
ou que trabalham nestes paises (caso de Angola) seguem, muitas vezes, praticas comuns

as que utilizavam nos paises mais industrializados.

Nos tltimos anos, alguns paises da América Latina, a China e a India deram sinais de
franco crescimento econdomico. A China ¢, neste momento, um dos paises com maior
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), que ronda os 10-11% (IndexMundi, 2008).
Durante décadas, a China olhou com desprezo para a industria automoével. A maior
parte da populagdo andava a pé ou de bicicleta e a pobreza era generalizada. Porém,
apds a morte do lider da Revolucdo Chinesa, Mao Tsé Tung, ocorrida em 1976, uma
nova lideranga, com Deng Xiaoping, surgiu neste pais. Esta lideranga percebeu que
precisava de gerar crescimento econdmico € o pais comecou a valorizar o que antes
desprezava. Os chineses comegaram a produzir e a comercializar automdveis pela
primeira vez em 2002. Todos os anos existem mais automoveis na China, bem como

novas multinacionais a entrarem no mercado € na economia chinesa. E o sector
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automovel ¢ apenas um exemplo, pois a China entrou em for¢a em praticamente todos

os mercados, incluindo telecomunicagdes, construgao civil, etc. (Desai, 2003).

A India, com uma histéria bastante diferente da chinesa, apresenta hoje em dia um
crescimento econdmico, que apesar de ligeiramente inferior, acompanha a subida que a

economia chinesa tem vindo a apresentar (Virmani, 2005).

Um dos grandes problemas da actualidade ¢ que a economia dos paises em vias de
desenvolvimento, como a China, a India e os paises da América Latina, se baseia
igualmente no consumo de combustiveis fosseis. A China, por exemplo, ¢ actualmente
um dos maiores consumidores de energia do mundo. Os chineses entraram em for¢a no
mercado de consumo de petroleo, desequilibrando a oferta e a procura, e estdo a investir
fortemente no carvado, o combustivel fossil que maior quantidade de gases com efeito de

estufa emite (Bradsher e Barboza, 2006).

Os trés problemas anteriormente referidos fizeram e ainda fazem com que o Protocolo
de Quioto ndo tenha a “for¢a” que provavelmente se desejaria, de modo a se poder

enfrentar os problemas do Aquecimento Global e das Alteragdes Climaticas.

Em 2001, o IPCC publicou o terceiro relatorio sobre Alteragdes Climdticas. Este
relatorio alertava para as graves consequéncias resultantes das alteracdes do clima.
Porém, estas alteracdes eram apenas “provaveis”. Estas afirmagdes levaram alguns
politicos a ndo interpretarem o relatoério com a devida seriedade (IPCC, 2001). Mas, em
2007, com a publicagdo do quarto relatério sobre Alteragdes Climdticas, o painel
intergovernamental e os decisores politicos concordaram, entdo, que as variagdes
observadas no clima, ao longo do século XX e inicio do século XXI, t€ém uma
contribuigdo significativa dos GEE emitidos pela humanidade, e “colocaram” um ponto
final num impasse que ja durava ha bastante tempo (IPPC, 2007). Com esta decisdo
poder-se-a progredir no sentido de se minimizarem, ou ndo se agravarem, fendmenos
que podem contribuir para as alteragdes climaticas, como se pode analisar no capitulo

seguinte.
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2.2.2 O problema do aumento da concentragdo atmosférica de CO,

A procura energética, o consumo de energia a partir de combustiveis fosseis e as
emissdes de didxido de carbono estdo profundamente interligados, e ndo se tém
verificado sinais de significativo abrandamento. O sector energético, ndo so ligado ao
petroleo, mas também a outras formas energéticas, com a “entrada” de paises com
economias emergentes (casos da China e india), tem observado, ao longo dos anos, uma
escalada na procura. As emissdes de CO, de origem antropogénica resultam
essencialmente da combustio de petroleo, gas natural e carvao — combustiveis fosseis —
e das alteragdes no uso dos solos, em especial a desflorestagdo. O aumento da procura e
consequente uso de combustiveis fosseis interferem e conduzem a um aumento das
emissdes e da concentracdo atmosférica de CO,, que se tem verificado ao longo das
ultimas décadas. Actualmente, ¢ aceitdvel por muitos a relagdo entre o Aquecimento
Global, intrinsecamente ligado ao aumento das concentragdes de GEE, em especial o
dioxido de carbono e metano (CHy), e as Alteragdes Climaticas, relagdo essa que pode

ser analisada no quarto relatdrio de avaliacao do IPCC (IPCC, 2007).

A tematica das alteracdes climaticas estd na ordem do dia, cada vez mais pelas
consequéncias observadas no clima, as quais os meios de comunicacao social conferem
uma maior importancia, apesar de ja no final do século XX esta temdtica ter sido

bastante abordada.

O clima tem sofrido alteracdes desde o inicio da histéria deste planeta. Porém essas
variagdes assumem-se como naturais, ou seja, nao tiveram contribuicdo humana, pois o
registo dos primeiros hominideos data de hé cerca de cinco milhdes de anos atras. Ao
longo da formacdo da Terra, existiram eras glaciares com formacdo de extensas
camadas de gelo nas regides polares seguidas de eras em que essas camadas se fundiram

completamente (Markgraf, 2001).

A presenca de gelos permanentes no Arctico e Antarctida caracteriza o “periodo”
interglaciar. Tem havido uma alternancia entre “periodos” glaciares frios e “periodos”
interglaciares relativamente quentes, com uma periodicidade da ordem de 100 000 anos.
Actualmente estamos num “periodo” interglaciar que teve inicio hd cerca de 12 000
anos ¢ no qual a temperatura média global ¢ cerca de 5 a 7 °C mais elevada do que no

ultimo periodo glaciar (EPICA, 2004). Situagdes climaticas ocorridas desde os periodos
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de formagdo da Terra encontram-se identificadas, podendo ocorrer alguma divergéncia
nos intervalos de tempo estimados entre as mesmas, devido a diferentes metodologias
de datacdo. Algumas causas naturais para estes factos, identificadas pelos chamados
ciclos de Milankovitch, sdo, por exemplo, pequenas variagdes na excentricidade da
orbita da Terra em torno do Sol, o movimento de precessio’ do eixo da terra ¢ da
variagdo na inclinagdo desse eixo relativamente a eliptica. Periodos de intensa
actividade vulcanica também interferem em factores que podem conduzir a
transformagodes no clima (Jahn, 2005). Outras causas sdo os ciclos Dansgaard-Oeschger
(mudangas bruscas nos valores da razdo dos isotopos de oxigénio, O e '°O) com
duracao relativamente curta, da ordem de 500-2000 anos, e¢ os eventos Heinrich
(mudangas bruscas do ritmo climatico que surgem na parte final de prolongadas fases
frias) com uma frequéncia menor que os ciclos de Dansgaard-Oeschger. O brusco e
acentuado arrefecimento “Younger Dryas”, ocorrido ha cerca de 12 700 anos, serd um
exemplo de um evento Heinrich. As variagdes orbitais expressas na teoria de
Milankovitch apenas conseguem explicar os ciclos climaticos de longa duragdo, na
ordem das dezenas de milhares de anos. Os fendmenos conjugados oceano-atmosfera
como o ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) e 0o NAO (North Atlantic Oscillation) sdo
algumas oscilagdes climaticas de curta duracdo, de alguns anos ou decénios (Ferreira,

2002).

As causas ndo naturais, ou de origem antropogénica, sobrepostas as causas naturais,
conduziram aos intensos estudos que se tém efectuado para se perceber as variagdes dos
fendmenos no clima. Estes estudos s6 poderdo ter sucesso quando se perceber a
variabilidade natural do clima a todas as escalas de variabilidade climatica mostradas
pelos eventos do passado. S6 compreendendo esses eventos poderemos antecipar as
condi¢des futuras com alguma confianga. A observagdo cuidada dos registos climaticos
por ordem cronoldgica, dos mais antigos para os mais recentes, € ainda as varias escalas
temporais a que o clima tem variado ao longo dos tempos, permite examinar a forma

como o sistema climatico respondeu no passado a variagdes importantes dos agentes

* Em termos gerais é um movimento comparado ao movimento de um pido quando este é langado sobre
uma mesa. Neste, além do movimento de rotagdo em torno do eixo, o proprio eixo de rotagdo ndo tem
uma direcgdo fixa e descreve um cone com vértice no bico do pido. De modo analogo, o eixo de rotagdo
da Terra ndo tem uma direcgdo fixa e descreve uma superficie conica com vértice no centro da Terra. O
eixo dessa superficie conica é a recta unindo os polos da ecliptica. Assim, o polo norte celeste descreve
uma trajectoria circular. Trata-se de um movimento muito lento, com um periodo de 25.800 anos.
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forgadores do clima e avaliar como ¢ que esse mesmo sistema pode vir a responder as

grandes alteragdes previsiveis dos agentes.

Em média, cerca de 75% das emissdes antropogénicas de CO, nos ultimos 20 anos
resultaram da combustdo de combustiveis fosseis. O restante teve origem
principalmente nas alteracdes no uso dos solos, em especial a desflorestacdo (IPCC,
2001). Os GEE absorvem a radiacao infravermelha emitida sobretudo pela superficie da
Terra, como se explicara no subcapitulo seguinte. Aqueles cujas emissoes
antropogénicas sdo significativas sdo: CO,;, CHs, N,O, e HFCs. Destes o mais
importante ¢ o0 CO, dado que as emissdes antropogénicas deste gas produzem cerca de
60% do forgamento radiativo’ médio global do conjunto das emissdes antropogénicas
de GEE (Santos, 2006). Todavia, os GEE desempenham um papel crucial no equilibrio
radiativo da atmosfera. A sua presenga provoca um efeito de estufa natural que aumenta
a temperatura média global desde -18 °C para os actuais 15 °C, compativel com a
existéncia de dgua no estado liquido e de vida. Quando se aumenta a concentracdo dos
GEE na troposfera, a temperatura média global tende a subir, pois a radiagdo
infravermelha ndo se consegue libertar a0 mesmo ritmo. Esta relacdo entre a
concentragdo atmosférica de GEE e a temperatura média global da troposfera estd muito
bem fundamentada em leis da Fisica (ex.: Lei de Stefan-Boltzmann) e em caracteristicas
bem conhecidas da troposfera. Considere-se, entdo, a origem dessa relacdo e, para isso,
relembre-se a concentracdo atmosférica de CO, de 280 ppmv (partes por milhdo em
volume), valor da concentragdo em 1750 (IPCC, 2001). Imagine-se, entdo, que este
valor duplicava. O perfil da temperatura na troposfera implica que quando se sobe em
altitude a temperatura baixa. De acordo com as leis fisicas da emissdo e absor¢do de
radiagdo electromagnética, a quantidade de radiagdo emitida por um corpo, que se
comporta aproximadamente como um corpo negro (Lei de Stefan-Boltzmann),
conforme ¢ o caso da atmosfera, diminui com a sua temperatura. Logo, ao duplicar a

concentragdo de CO,, a quantidade de radiagdo infravermelha emitida para o espago

> Perturbagio do balango de energia do sistema Terra-atmosfera (em Wm?) em seguida, por exemplo, a
uma mudanga da concentragdo de diéxido de carbono ou uma mudanga da radiacdo do Sol; o sistema
climatico responde a um forcamento radiativo de modo a restabelecer o balanco de energia. Um
forgamento radiativo positivo tende a aquecer a superficie e um forgamento radiativo negativo tende a
esfriar a superficie. O forgamento radiativo ¢ normalmente citado como um valor médio global e anual.
Uma defini¢ao mais precisa do for¢amento radiativo, utilizada nos relatorios do IPCC, ¢ a perturbagdo do
balango de energia do sistema superficie-troposfera, ap6s permitir que a estratosfera se reajuste a um
estado de equilibrio radiativo médio global (ver Capitulo 4 do IPCC (1994)).
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diminui, o que altera o balango radiativo da Terra. Ou seja, a quantidade total da
radiacdo emitida pela Terra passaria a ser menor do que a quantidade total de radiacao
recebida do Sol. Para compensar este défice, a temperatura da troposfera aumenta e,
consequentemente, ao encontrar-se a uma temperatura mais elevada, o CO, emite mais
radiag¢do infravermelha para o espago. Este é o mecanismo essencial do aquecimento
global provocado por um aumento da concentracdo dos GEE na atmosfera (Santos,

2007).

Salienta-se que existem cientistas (Laherrere, 2007) que defendem que o aquecimento
global ndo estd directamente ligado ao aumento das concentracdes de CO, devido,
essencialmente, as actividades humanas, pois apresentam muitas reservas sobre quais
serdo as principais causas desse aumento, se as causas naturais ou as causas

antropogénicas.

Todavia, os varios relatérios do IPCC (IPCC, 1990, IPCC, 1995; IPCC, 2001; IPCC,
2007) confrontam o aumento da temperatura, resultante do aumento da concentracao de
GEE, com as possiveis consequéncias para o planeta. Os efeitos resultantes serdo o
aumento da frequéncia de fendmenos climaticos extremos, especialmente secas,
periodos de precipitacdo muito intensa e ciclones tropicais, variagdes regionais dos
regimes de precipitagdo, aumento da temperatura superficial dos oceanos, subida do
nivel médio do mar, degelo dos glaciares e campos de gelo das montanhas e dos gelos
das calotes polares. Mas, ndo menos importante sera perceber o que estes fenomenos

causardo nos paradigmas sociais € econdmicos.

Reduzir as emissdes globais de GEE ¢ um caminho que se torna cada vez mais
imperioso. Todavia, conseguir este objectivo ¢ extremamente arduo e depende,
obviamente, de uma concertagdo internacional. O papel do CO,, no seio dos GEE, &,
sem duvida, de particular importancia. Diminuir a interferéncia antropogénica sobre o

ciclo do carbono ao nivel das fontes € um caminho dificil de alcancar.

Os sumidouros de CO, adquirem, entdo, uma importancia, que ¢ incontornavel. Por
sumidouros pode entender-se a sequestragdo biologica através da florestacdo, da
reflorestagdo e de praticas agricolas que favorecem a fixa¢ao do carbono, a sequestragao
geologica do CO, produzido na combustao de combustiveis fosseis em centrais térmicas
(Houghton, 2007), e a sequestracdo oceanica através da “oceanic biological pump”

(Golomb et al., 2007), tema que se desenvolvera no subcapitulo 2.5.
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2.3 Efeito de Estufa

r

Este fendémeno ¢ muitas vezes descrito de forma ambigua e importa, assim, ser

explicado com algum detalhe, pois ¢ um fendmeno ligado ao aquecimento global.

Chama-se normalmente efeito de estufa a influéncia do CO, na temperatura da Terra.
Um dos exemplos classicos para abordar este tema ¢ o “telhado de vidro”de uma estufa.
O telhado de vidro de uma estufa transmite radiacao visivel. No entanto, absorve uma
parte da radiacao infravermelha reflectida a partir do interior da estufa ndo a deixando
escapar para o exterior, consequentemente aprisionando o calor. O dioéxido de carbono
actua como um telhado de vidro embora o mecanismo de aumento de temperatura seja
diferente no caso do CO, atmosférico e no da estufa. Na estufa, o aumento de

temperatura ¢ sobretudo devido a circulagao restrita do ar no seu interior (Chang, 1994).

A energia solar recebida pela Terra distribui-se ao longo de uma gama de comprimentos
de onda entre 100 e 5000 nm. No entanto, grande parte desta energia estd concentrada
na gama de 400 a 700 nm, que constitui a regido visivel do espectro. Contrastando com
isto, a energia emitida pela superficie terrestre ¢ caracterizada por possuir comprimentos
de onda superiores a 4000 nm (regido do infravermelho) devido a muito menor

temperatura média da superficie da Terra (Chang, 1994).

Note-se que todos os corpos emitem radiacdo, desde que apresentem temperatura
superior ao zero (0) absoluto. H4 uma proporcionalidade inversa entre o comprimento

de onda maximo e a temperatura do corpo, conforme comprovou Wilhelm Wien através

da equagdo: AysxT=2,898x103 (S.1.).

A radiacao infravermelha reflectida pela superficie pode ser absorvida pelo vapor de
agua e dioxido de carbono, mas nao pelo azoto (N;) ou pelo oxigénio (O;). Este facto

deve-se a diferencas na vibragdo molecular (Chang, 1994).

A radiagdo ¢ absorvida praticamente de forma total quando a sua frequéncia quase se
iguala a frequéncia do movimento interno de uma molécula que venha a encontrar.
Todas as moléculas vibram, mesmo quando se encontram a baixa temperatura. Tal
como acontece com as energias electronicas dos atomos e moléculas, as energias

associadas a vibracdo molecular estdo quantizadas. Para que a energia de vibracdo de
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uma molécula possa aumentar, esta tem de absorver um fotdo® de comprimento de onda
especifico na regido do infravermelho. Para além disso, para que a transigdo possa
ocorrer, ¢ necessario que o valor do seu momento dipolar varie no decurso da vibragao.
Se a molécula for homonuclear como o N, e o O, ndo ¢ possivel haver variacao do
momento dipolar; a molécula tem um momento dipolar nulo qualquer que seja a
distancia a que se encontram os dois atomos. Estas moléculas dizem-se inactivas no
infravermelho porque nao podem absorver este tipo de radiagdo. Por outro lado, todas as
moléculas diatomicas heteronucleares sdo activas no infravermelho; todas elas podem
absorver esta radiacdo porque os seus momentos dipolares mudam constantemente a
medida que os comprimentos de ligacdo variam no decorrer de uma vibracdo. Uma
molécula poliatomica pode vibrar de mais do que uma maneira. A agua, por exemplo,

pode vibrar de trés formas diferentes (Figura 2.1).

PN

Figura 2.1 - Os trés diferentes modos de vibragdo de uma molécula de dgua

Por ser uma molécula polar, ¢ facil de ver que qualquer destas vibragdes causa uma
variacdo do momento dipolar porque ha uma variacdo no comprimento das ligagdes.
Assim sendo, a molécula de H,O € activa no infravermelho. O diéxido de carbono tem

uma geometria linear e ¢ apolar. Pode vibrar de trés formas diferentes (Figura 2.2).

coe e g

(a) (b) (©)

Figura 2.2 - Os trés diferentes modos de vibragao de uma molécula de didéxido de carbono

Numa dessas formas (Figura 2.2 (b)), os atomos terminais deslocam-se sempre
simetricamente em relacdo ao centro de gravidade, ndo havendo assim criagcao de um

momento dipolar. Pelo contrario, nas outras formas de vibragao (Figura 2.2 (a) e (¢)), o

% Particula de luz
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momento dipolar varia de zero até uma valor médximo numa direc¢do e depois passa
novamente por zero até alcangar o mesmo valor maximo quando mudar para a outra
posicao extrema. Assim, esta vibragdo ¢ activa no infravermelho. Ao receber um fotdo
na regido do infravermelho, as moléculas de H,O ou CO; sdo promovidas a um nivel de
energia vibracional mais elevado (excitado). Estas moléculas energeticamente excitadas
perdem depressa o excesso de energia, quer por colisdo com outras moléculas quer por
emissdo espontanea de radiacdo. Parte desta radiagdo ¢ emitida para o espago exterior e

parte dela retorna a superficie da Terra (Baird, 2002).

Embora a quantidade total de vapor de agua na atmosfera ndo se tenha alterado
significativamente ao longo dos anos (Baird, 2002), a concentracdo de didéxido de
carbono tem vindo a aumentar constantemente, pelas inimeras situacdes ja abordadas
nos subcapitulos anteriores. Similarmente, foi referido que o CO, ndo ¢ apenas o unico
gas com efeito de estufa. Conjuntamente com o CO,, os gases promotores do efeito de

estufa incluem os HCFCs, o CH4, 0 6xido nitroso (N,O), etc.

2.4 Condicdes de dispersao dos poluentes na atmosfera

A dispersdo dos poluentes na atmosfera ¢ um factor importante no ambito deste estudo.
Relembra-se que um dos objectivos ¢ estudar a dispersao do CO, produzido sobre a

GAMP para a zona costeira adjacente sob diversos cendrios meteorologicos.

A atmosfera apresenta variagdes ao nivel da temperatura, pressdo, densidade e
composi¢ao quimica em fun¢do da altitude, que condicionam a sua estrutura e a sua
dindmica. Na zona mais baixa da atmosfera (troposfera) é onde estd concentrada cerca
de 80% da massa do ar. Devido ao seu grande volume de ar, a atmosfera e,
principalmente, a troposfera consegue absorver e dispersar compostos quimicos com
relativa facilidade. A dispersdo deve-se fundamentalmente aos movimentos de ar, estes
condicionados por alguns factores como, por exemplo, a estabilidade atmosférica, os

gradientes térmicos e a turbuléncia.

Como refere Silva (2003), estabilidade atmosférica é a tendéncia que o ar atmosferico

apresenta para diminuir ou aumentar o movimento vertical ou, alternativamente,

18



Energia, Alteracdes Climaticas e Dioxido de Carbono

suprimir ou ampliar a turbuléncia existente. Este factor permite aferir sobre a
capacidade que a atmosfera pode apresentar na dispersdao dos compostos quimicos. O
gradiente vertical de temperatura permite avaliar a estabilidade da atmosfera. Conclui-
se, entdo, que variagdes significativas de temperatura em altitude afectam a estabilidade
atmosférica, a movimentagdo das massas de ar e, consequentemente, a dispersdo dos

compostos quimicos.

A dispersdo dos compostos quimicos ocorre fundamentalmente na chamada “camada
limite atmosférica”. A camada limite ¢ a parte da troposfera que ¢ directamente
influenciada pela presenga da superficie da Terra. Podem influenciar esta camada
caracteristicas como, por exemplo, o relevo, os obstaculos, a turbuléncia. A altura da
camada limite atmosférica pode apresentar variagdes significativas, dependendo de
factores como a pressdo atmosférica, o fotoperiodo, etc. E, em regra, menos espessa
sobre os oceanos, do que sobre os continentes; nas zonas das altas pressdes, do que nas
zonas de baixas pressdes e durante a noite. Esta variabilidade diurna, conjuntamente
com a frequéncia relativamente elevada da turbuléncia perto do solo, s@o caracteristicas

que distinguem a camada limite do resto da atmosfera (Stull, 1988).

Os factores térmico e mecanico influenciam a turbuléncia da camada limite. O factor
térmico provém de um aquecimento diferencial da superficie terrestre, devido as
irregularidades existentes. O factor mecanico ¢ devido a fric¢do do arrasto do
escoamento atmosférico sobre o chdo causando o desenvolvimento dos efeitos de corte,
que se tornam turbulentos. Em algumas zonas, a variabilidade das propriedades da
superficie faz com que possa ser gerada uma circulacao organizada, capaz de afectar o
clima local. Essas circulagdes organizadas sdo designadas por brisas e t€ém, em regra,
origem em fortes variagcdes das propriedades a superficie, tais como a vegetacdo e a
orografia. O exemplo mais familiar destas circulagdes ¢ a brisa maritima. Durante o dia,
o solo aquece devido a radiacao solar, enquanto no oceano esse aquecimento ¢ feito de
uma forma mais lenta, devido a sua grande capacidade calorifica e a evaporacdo. Assim,
a temperatura do ar sobre o continente tendera a ser mais elevada do que sobre o
oceano, logo, o ar quente tenderd a subir e deslocar-se-a na direc¢do do mar, enquanto o
ar que existe sobre o oceano deslocar-se-4 junto a superficie, em direccao a terra,
fechando a circulacao. Durante a noite acontece o inverso, existira uma brisa terrestre,
isto €, o ar existente sobre o oceano tenderd a subir e a deslocar-se para o continente,

enquanto que o ar localizado no continente deslocar-se-a, junto a superficie, em
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direc¢do ao oceano. Isto acontece devido a capacidade do oceano de conservar o calor
obtido durante o dia, logo, este arrefecera lentamente, enquanto a superficie terrestre

arrefece bastante mais depressa (Stull, 1988).

Para um estudo aprofundado da dispersdao dos compostos quimicos ¢ igualmente
importante conhecer o regime de ventos, ou seja, como, em que direc¢do € com que
velocidade se deslocam as massas de ar. Analisar a persisténcia do vento numa
determinada direccdo ¢ fundamental para a andlise das condi¢des de dispersdo. A
velocidade ¢ a variabilidade da direcgdo do vento sdo factores condicionantes na maior

ou menor dispersao dos constituintes da atmosfera (Silva, 2003).

2.5 O papel do oceano como sumidouro de CO,

Globalmente, o oceano ¢ o maior sumidouro de CO,. Todavia, como conclui Oliveira et
al. (2006) o papel dos mares ¢ das areas costeiras no ciclo global do carbono é mal

compreendido.

O CO; ¢ um gas diferente de outros gases, como por exemplo, o O,. A quantidade de
CO, presente na atmosfera representa cerca de 1,5% e nos oceanos cerca de 98,5%

(Marinov e Sarmiento, 2004).

O carbono existe em todo o planeta em varios reservatorios € numa variedade de
formas. Esses reservatorios podem ser o oceano, como se referiu, a atmosfera e a
biosfera. As trocas existentes entre estes reservatorios correspondem ao denominado
ciclo do carbono. A fotossintese constitui o processo de fixagdo de CO, pela biosfera.
Este pode ser incorporado a partir da atmosfera, pelas plantas terrestres, ou depois de se
dissolver na agua, pelas plantas aquaticas. O dioxido de carbono dissolvido pode ser
libertado novamente na atmosfera, dependendo do nivel de saturacdo das aguas
superficiais e da pressdo parcial do mesmo na atmosfera. Embora, a absor¢ao de CO,
por unidade de area a superficie dos oceanos seja mais baixa do que na maioria dos
sistemas terrestres, a absorc¢ao bioldgica oceanica ¢ quase tdo grande como no ambiente

terrestre. Isso ocorre porque a superficie dos oceanos ¢ muito grande (Baird, 2002).

20



Energia, Alteracdes Climaticas e Dioxido de Carbono

A Figura 2.3 mostra o ciclo global de carbono proposto no ano 2000, a quantidade de
carbono em cada reservatorio (em Gigatoneladas = 1x10" g), as trocas existentes entre
eles (em Gigatoneladas por ano). Mostra igualmente o tempo de residéncia do carbono

em cada reservatorio (The Royal Society, 2005).

0,3

Vivos Mortos
700 Gt 1100 Gt

(5 anos) (20 anos)

Biosfera terrestre

<0.1,

L Combustiveis fosseis e Xistos
12000 Gt (1000 anos)

Figura 2.3 - Diagrama do ciclo global de carbono (adaptado de The Royal Society, 2005).

A Figura 2.3 mostra que os oceanos agem como um importante sumidouro de carbono,
absorvendo, em média, 2 Gt C por ano. Este ¢ um niimero pequeno em comparagao com
a quantidade de carbono que ¢ trocada entre os diferentes reservatorios, mas ¢ uma
propor¢do significativa dos 6 Gt C libertados por ano para a atmosfera a partir de
actividade humana. Na Biosfera terrestre os “vivos” representam a biomassa e o0s

“mortos” representam o solo (Libes, 1992; The Royal Society, 2005).

O didéxido de carbono, tal como outros gases, obedece a Lei de Henry, o que significa
que um aumento no nivel de CO, atmosférico aumenta a concentragdo de CO, na
superficie dos oceanos. O CO, na atmosfera ¢ um gas que nio ¢ quimicamente reactivo
mas, quando dissolvido em agua, neste caso agua do mar, torna-se reactivo e participa
em varias reacg0es quimicas, fisicas, biologicas e geologicas, muitas delas bastante
complexas. Um dos muitos efeitos do CO, se dissolver na 4gua do mar ¢ o aumento da
concentragdo de ides H'. Este é o resultado de uma reacgio inicial entre a agua (H,0) e

0 CO, para formar acido carbonico (H,COs).
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CO, (g) + H,0 (1) = H,CO; (aq)

Este acido fraco facilmente liberta ides hidrogénio que levam a formacdo de outras
formas de carbono inorganico. Portanto, a quantidade de CO, que se dissolve na agua
do mar tem uma forte influéncia sobre a consequente acidez/alcalinidade ¢ pH dos
oceanos. Nos oceanos, o CO, dissolvido existe, principalmente, em trés formas
inorgénicas conhecidas como carbono inorgénico dissolvido (CID). Estas sdo: (i) CO,
aquoso (cerca de 1% do total), (i) hidrogenocarbonato (HCOs", cerca de 91%) e (iii)

ides carbonato (COs> cerca de 8%).
H,CO; (aq) = H' (aq) + HCO5(aq)

CaCOs; (s) = Ca®*(aq) + CO3 (aq)

As quantidades de cada uma das trés formas, no entanto, variam bastante com a
temperatura, salinidade e pressdo da agua do mar. A proporcao relativa das trés formas
de CID (CO,, HCO3 e CO;%) reflecte o pH da 4gua do mar e mantém-lo dentro de
limites relativamente estreitos. Este CID funciona como um tampao para a adi¢do de
10es hidrogénio, chamado de “tampao carbonato”. Se uma espécie 4acida (como o CO,) é
adicionada a 4gua de mar, o acréscimo de hidrogénio reage com ides carbonato (COs>)

e converte-os em 10es hidrogenocarbonato (HCO3").

CO%(aq) + H,0 (1) = HCO; (aq) + HO (aq)

Esta reac¢do reduz a concentracdo de ides hidrogénio (a acidez), de modo que a
alteracdo do pH ¢ muito menor do que de outra forma seria esperado. Quando o CO,
atmosférico se dissolve na 4gua do mar, existe um aumento da acidez dos oceanos, mas,
por causa do efeito tampdo, a solucdo resultante ainda ¢ ligeiramente alcalina. A
capacidade do efeito tampao para restringir mudangas no pH diminui com o aumento da
quantidade de CO; que ¢ absorvido pelos oceanos, porque quando o CO; se dissolve, os
processos quimicos que ocorrem reduzem os ides carbonato que sdo necessarios para o

efeito tampao (Baird, 2002).

A superficie dos oceanos tem um pH médio global de cerca de 8,2 unidades. No
entanto, o pH pode variar de + 0,3 unidades, devido a factores locais, regionais e
sazonais. Os dois principais factores que regem a distribuicdo espacial do pH dos

oceanos sdo: (i) a temperatura da superficie oceanos e (ii) afloramento vertical

22



Energia, Alteracdes Climaticas e Dioxido de Carbono

(upwelling’) de CO, das 4guas profundas para a superficie. Temperaturas baixas das
aguas superficiais tendem a aumentar a absor¢ao de CO,, pois reduzem a saturacao das
aguas superficiais para o mesmo, enquanto que temperaturas mais elevadas conduzem a
sua libertacdo. Quando o CO, ¢ libertado a partir dos oceanos, a temperaturas
constantes, o pH aumenta. Nas profundezas dos oceanos, a concentracdo de CO,
aumenta com a decomposicao de matéria organica. Estas adi¢cdes de CO, causam um
decréscimo de pH nas aguas profundas dos oceanos. Quando esse CO, das aguas
profundas emerge para a superficie, o pH diminui nas aguas superficiais (Golomb et al.,
2007). Mudangas sazonais, na temperatura ¢ na bio-produtividade, e também variagdes
na fotossintese e respiracdo, contribuem para as flutuagdes do pH das dguas oceanicas.
As aguas costeiras sdo mais susceptiveis de serem afectadas pelo sistema terrestre,
como o escoamento de rios, conduzindo a variacdes no pH destas areas (The Royal

Society, 2005).

Inameros factores quimicos, fisicos e biologicos tém um potencial para afectar a
absor¢do de CO, por parte dos oceanos. Processos quimicos que podem afectar
absor¢ao de CO; incluem alteragdes na capacidade tampao e nos efeitos da temperatura
sobre a solubilidade de CO,. Factores fisicos, que afectam a absor¢do, conduzem a um
aumento na estratificagdo oceanica, devido ao aumento global nas temperaturas. O
aquecimento dos oceanos, que leva a um aumento da estratificagcdo vertical (diminui¢ao
da diferenca entre os diferentes niveis nos oceanos), reduziria a captacdo de CO,, com
efeitos no decréscimo do volume disponivel para absor¢do de CO, da atmosfera. A
estratificacdo ira reduzir o fluxo de retorno de carbono e nutrientes das aguas profundas
dos oceanos para a superficie. Para além dos efeitos na absor¢do de CO, e efeitos na
quimica dos oceanos, a acidificagdo das aguas superficiais pode influenciar partes de

sistemas terrestres através da emissdo de gases para a atmosfera.

Uma das conclusdes que se podem tirar, tal como referem alguns estudos, incluindo o
da The Royal Society (2005), ¢ que quanto maior ¢ a quantidade de CO, que entra na
atmosfera a partir das actividades humanas, maior serd a quantidade absorvida pelos
oceanos. Se as emissdes de CO, continuarem nas tendéncias actuais, isto poderia

resultar, em 2100, numa diminui¢do de 0,5 unidades do pH médio da superficie dos

7 Transportes de aguas mais profundas para a superficie, geralmente causada por movimentos horizontais
da superficie da agua.
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oceanos, abaixo do nivel pré-industrial. Este valor encontra-se para além do intervalo de
variabilidade natural e representa um nivel muito provavelmente nunca experimentado

nas ultimas centenas a milhares de anos e, possivelmente ha muito mais tempo.

2.6 Perspectivas do papel das zonas costeiras nas concentracgdes de
CO,

Por zona costeira entende-se porcdo de territorio que ¢ influenciada directa e
indirectamente em termos biofisicos pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou
salinidade) e que pode ter para o lado de terra uma largura da ordem de um quilémetro e

se estende, do lado do mar, até ao limite da plataforma continental (Gomes et al., 2006).

Num estuario, zona em que parte de um rio se encontra com o mar, a absorcao de CO,
atmosférico pode ser diminuta, pela quantidade de carbono dissolvido que as dguas de
um rio contém e pela temperatura mais elevada a que estas aguas se encontram. Um
estuario pode, em muitos casos, ser uma fonte de CO,. Os estudos para determinar a
influéncia (absor¢do ou emissdo) de uma zona costeira de mar nas concentracdes de

CO; atmosférico devem ter estes aspectos em linha de conta (Oliveira et al., 2006).

As zonas costeiras sdo sistemas complexos caracterizados por uma ampla gama de
processos especificos, como o afloramento vertical (upwelling), descargas fluviais,
intercambio de sedimentos e processos bioldgicos intensos. As trocas de CO; na
interface ar-agua resultardo da integracdo desses processos. Os rios e o upwelling
transportam, por um lado, grandes quantidades de carbono inorganico, aumentando a
saturagdo das aguas superficiais e favorecendo a saida de CO, para a atmosfera e, por
outro lado, nutrientes azotados e fosfatados que, favorecendo a fotossintese e a
producdo primaria, tendem a reduzir a saturagao superficial de CO,. Além disso, os rios
transportam igualmente grandes quantidades de material organico, quer em particulas,
quer dissolvido, que sdo transportados para proximo das dguas costeiras. Este fendmeno
favorece, por um lado, a mineralizacao, que pode contribuir para a sobressaturacdo de
CO; e, por outro lado, a criagdo de condigdes anaerdbias junto ao fundo que, reduzindo

a alcalinidade, tém um efeito contrario na saturacdo. Finalmente, o efeito
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termodindmico relacionado com a temperatura da agua também influencia as trocas de

CO; na interface ar-agua (Oliveira et al., 2006).

Uma abordagem para determinar se as zonas costeiras de mar sdo sumidouros ou fontes
de CO, atmosférico consiste em medir a pressdo parcial de CO, (pCO,) nas éaguas
superficiais com uma resolucao espacial e temporal adequada para analisar as pequenas
variagcoes de pCO, (Borges e Frankignoulle, 2002). Esta pressao parcial ¢ comparada
com a pressao parcial do CO;, atmosférico. No subcapitulo 4.5 analisam-se as formas de
calculo destas pressdes parciais e possiveis conclusdes a tirar. No entanto, mesmo
estando sobre-saturadas, para determinar se as aguas superficiais constituem uma fonte
ou um sumidouro de carbono, importa fazer um balango entre o carbono recebido pelas
vias acima referidas (rios, atmosfera e upwelling) e o carbono perdido para os

sedimentos marinhos e para as zonas marinha adjacentes.

Borges et al. (2006) compilaram da literatura fluxos ar-dgua de dioxido de carbono
medidos em 20 ambientes costeiros europeus que foram reunidos em trés grandes
ecossistemas: estuarios interiores, zonas de “upwelling” e zonas sem “upwelling” em

plataformas continentais.

Para além destes estudos por todo o continente europeu, alguns trabalhos foram
efectuados em estudrios portugueses, dos quais se realcam os estuarios do Sado (Ribeiro
et al., 2001) e do Tejo (Ribeiro e Cabegadas, 2000) e um estudo sobre os fluxos de CO,
ao largo da costa algarvia (Oliveira et al., 2006). Nos dois primeiros trabalhos,
dependendo do periodo sazonal, os estudrios comportam-se como fontes ou sumidouros

de CO,, e no ultimo, a costa algarvia comportou-se como fonte de CO,.
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3 Metodologia

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A regido escolhida para a realizagdo deste trabalho foi a Grande Area Metropolitana do
Porto (GAMP). Esta escolha justificou-se pela importancia desta area geografica a nivel

industrial, econémico e social.

Constituem, presentemente, a Grande Area Metropolitana do Porto (GAMP) catorze
(14) municipios: Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim,
Valongo, Vila do Conde e Vila Nova de Gaia integravam a anterior Area Metropolitana
do Porto (AMP), tendo-se posteriormente juntado a este grupo os Municipios de

Arouca, Santa Maria da Feira, Sdo Jodo da Madeira, Trofa e Santo Tirso (Figura 3.1).

Legenda

[ coneelhos 0 16,000
[ ——ENE

Figura 3.1 - Mapa de Portugal e Grande Area Metropolitana do Porto
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A AMP abrangia até entdo uma area geografica com cerca de 815 km” e com uma
populagdo a rondar os 1 254 000 habitantes. Actualmente, a GAMP ocupa uma area de
1575 km?®, contando, com uma populagdo aproximada de 1570 800 habitantes
(http://www.amp.pt). Na Tabela 3.1 pode observar-se a populacdo e a area de cada
concelho, a sua contribuicdo relativa para a area total, bem como a densidade

populacional.

Tabela 3.1 - Caracterizagio da GAMP em érea e populagdo (Census® 2001)

Espinho 21,1 1,3 33701 10345,8
Gondomar 131,9 8,4 164096 19786,6
Maia 83,1 5,3 120111 279354
Matosinhos 62,2 4,0 167026 31553,3
Porto 41,3 2,6 256574 121090,5
Pévoa de Varzim 82,1 5,2 63470 12602,3
% Valongo 75,1 4,8 86005 8089,9
55 Vila do Conde 149,0 9,5 74391 14441,1
Vila Nova de Gaia 168,7 10,7 288749 46112,5
Arouca 329,1 20,9 24227 2138,4
Santo Tirso 136,5 8,7 72396 147432
Sdo Jodo da Madeira 7,9 0,5 21102 2646,9
Santa Maria da Feira 215,1 13,7 135964 22212,8
Trofa 71,9 4,6 37581 42304

Os concelhos da GAMP com maior area geografica sdo Arouca ¢ Santa Maria da Feira
(20,9 e 13,7 %, respectivamente). Por outro lado, os concelhos com menor area
geografica sdo Sdo Jodo da Madeira e Espinho (0,5 e 1,3 %, respectivamente),

seguindo-se o Porto com 2,6 % (Figura 3.2).

¥ Recenseamento Geral da Populagio e Recenseamento Geral da Habitagio. Operagdo estatistica
elaborada pelo Instituto Nacional de Estatistica.
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i )
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Figura 3.2 - Percentagem da area de cada Figura 3.3 - Percentagem da populagdo residente
concelho da GAMP, 2001 (Fonte: adaptado de de cada concelho na GAMP em 2001 (Fonte:
http://www.ine.pt) adaptado de http://www.ine.pt)

Porém, os concelhos da GAMP com maior numero habitantes (Figura 3.3) sdao Vila
Nova de Gaia e Porto (18,7 e 16,6 %, respectivamente). Os concelhos com menor

numero de habitantes sdo Sao Jodo da Madeira e Arouca (1,4 ¢ 1,6 %, respectivamente).

Na GAMP existem empresas com um peso significativo na economia da regido e do
pais. As grandes fontes de producdo de energia, como por exemplo, as refinarias e as
industrias de producdo de electricidade e calor, que tém por base actividades de
produgdo e/ou combustdo de petréleo ou componentes do petroleo, e as industrias
transformadoras e de construcao sao exemplos com bastante relevancia no contexto da

regido e do pais.

A Central da Tapada do Outeiro (industria de produ¢do de electricidade e calor)
encontra-se instalada em Medas, Gondomar, na margem do rio Douro, a uns 18 km a
leste da cidade do Porto, e entrou em pleno funcionamento em Agosto de 1999. E uma
central com uma poténcia instalada de 990 MW que utiliza a tecnologia de Ciclo
Combinado com Turbinas a Gas (CCTG), usando gés natural para o efeito, proveniente
da Argélia. Na central produz-se cerca de 9% das necessidades eléctricas do pais e
consome-se cerca de 19% do gas importado pela Galp Gas Natural

(http://www.turbogas.pt).

A Refinaria do Porto situa-se no Complexo Industrial do Porto que esta localizado no
concelho de Matosinhos, freguesia de Lega da Palmeira, entre a Boa-Nova e o Cabo do

Mundo, possuindo uma area aproximada de 200 hectares e esta interligado ao terminal
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para petroleiros no porto de Leixdes por varios oleodutos com cerca de 2 km de
extensdo. Possui uma capacidade de armazenagem da ordem de 1 880 000 m’, dos quais
cerca de 680000 m’ sio para ramas de petroleo e 1200000 m’ para produtos
intermédios e finais. A Refinaria do Porto ¢ constituida pelas seguintes linhas de
fabrico: produgdo de combustiveis, produgdo de 6leos base, produg¢do de aromaticos e
solventes, fabricagdo de massas lubrificantes, fabricagdo e moldacdo de parafinas,

produgdo de betumes, produgdo de enxofre (http://www.galpenergia.com).

A Siderurgia Nacional, localizada perto da zona industrial da Maia, ¢ um exemplo de

uma industria transformadora com bastante importancia.

A zona costeira da GAMP

Na GAMP existem rios com bastante importancia no contexto econdémico e ambiental.
A importancia dos rios no ambito deste trabalho insere-se na questdo das trocas de CO,
da atmosfera com o oceano junto aos estuarios (parte de um rio que se encontra em
contacto com o mar). Destacam-se, entdo, os rios Ave, que desagua em Vila do Conde,

Leca, que desagua em Matosinhos, e Douro, que desagua no Porto.

A linha de costa estudada apresenta cerca de 90 km de comprimento e ¢ constituida
pelos concelhos de Povoa de Varzim, Vila do Conde, Matosinhos, Porto, Vila Nova de
Gaia e Espinho. E organizada por rochas de constituicio granitica ou metamoérfica.
Entre os afloramentos rochosos existem algumas praias arenosas mais ou menos
extensas. As praias que se encontram a sul de pontdes rochosos ficam abrigadas dos
ventos dominantes (norte e noroeste), bem como da ondulagdo de noroeste. E o caso das

praias de Miramar, Lavadores, Boa Nova e Sampaio, dentro da GAMP (Araujo, 1999).
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3.2 Base de dados de emissdes

3.2.1 Construcéo da base de dados

De forma a atingir os objectivos deste trabalho foi criada uma base de dados de
emissoes a partir do Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas (INERPA) do
Instituto do Ambiente, actual Agencia Portuguesa do Ambiente (APA) (IA, 2007). A
APA ¢ a entidade responsavel pela realizagdo anual dos inventdrios nacionais de
emissoes de poluentes atmosféricos. No ambito dos compromissos comunitarios e
internacionais assumidos relativamente a Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre
as Alteracdes Climaticas (UNFCCC), a Convengdo sobre Polui¢do Atmosférica
Transfronteira de Longo Alcance (UNECE) e a Directiva relativa aos Tectos Nacionais
de Emissoes (UE), Portugal submete anualmente o inventario dos gases com efeito de

estufa (GEEs) e outros poluentes atmosféricos.

A base de dados foi elaborada em funcdo dos seguintes sectores de actividade:
“Comércio e Instituigdes”, “Residéncias”, “Agricultura, Floresta e Pescas”,
“Transportes”, “Industria de producao de energia” e “Industrias transformadoras e de
construcao”. Assim, as emissdes foram distribuidas por cada um destes sectores de
actividade seguindo os exemplos de outras bases de dados (exemplos: UNECE — United
Nations Economic Commission for Europe, UNFCCC — United Nations Framework
Conventions on Climate Change, EMEP — European Monitoring and Evaluation

Programme).

Os dados disponiveis actualmente e carregados para a base de dados dizem respeito as
submissdes de 2007, relativas ao periodo 1990-2005 e as variaveis dioxido de carbono e
monoxido de carbono (CO). O CO foi incluido na base de dados para validar o modelo
TAPM (subcapitulo 3.3.6), dado que ndo existem dados horarios observados de CO; na
area de estudo, mas existem estagdes meteorologicas e de qualidade do ar que analisam
em continuo as concentragdes de CO. A partida, poderia ter sido escolhido outro
poluente para a validagdo. Todavia, optou-se por um constituinte da atmosfera idéntico
ao CO,. O CO retne algumas caracteristicas semelhantes, entre as quais, o facto de ser

estavel e de ser um indicador de combustio, tal como € o CO,.
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A base de dados construida contém apenas os anos 2001 e 2004, fundamentalmente
pelos dados disponiveis para efectuar a desagregacao das emissdes nacionais até ao
nivel de freguesia, como se explicard mais a frente. Os resultados da base de dados e a
informagdo meteoroldgica, representando diferentes periodos do ano, foram utilizados

para forgar o modelo atmosférico The Air Pollution Model (TAPM).

O inventario disponibilizado pela APA contém informagdo sobre as emissdes e

remocoes totais nacionais de varios GEE e outros poluentes (ver tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Poluentes submetidos por Portugal no 4&mbito de compromissos comunitarios e

internacionais

POLUENTES®
UNFCCC CO,, CHy4, N,O, HFCs, PFCs, SF¢ (CO, NOx, COVNM, SOx)
UNECE/ UE | NOx, CO, COVNM, SOx, NHj;, Particulas e Metais Pesados

Neste inventdrio as emissoes e remocoes estdo agrupadas segundo varias categorias: 1)
Energia; ii) Processos industriais; iii) Solventes e outros produtos de uso; iv)
Agricultura; v) Uso do solo, mudanga do uso do solo e floresta; vi) Desperdicios e vii)

Outros. Dentro de cada uma das categorias existem sectores e subsectores (Anexo I).

O inventdrio contém informac¢des completas e detalhadas relacionadas com
metodologias, factores de emissdo, dados de actividade, e explica quaisquer novos
calculos de inventarios anteriores, para garantir correcta revisdo. Convém salientar que
o inventario abrange todo o territorio portugués, isto ¢, Portugal continental e as duas
regides autonomas da Madeira e Agores. Mudancas na metodologia, nas fontes ou na
extensdo da cobertura dos dados reflectem-se nas estimativas das emissdes para todos
os anos, no periodo de 1990 a 2005, ou seja, de ano para ano os resultados das emissdes

podem aparecer ligeiramente diferentes.

A base de dados construida ndo considera as trés denominag¢des do inventario, mas

apenas uma — sectores de actividade. Os sectores de actividade sdo os seis referidos

? CO, (Dibxido de Carbono), CH, (Metano), N,O (Oxido Nitroso), HFCs (Hidrofluorocarbonos), PFCs
(Perfluorocarbonos), SFe (hexafluoreto de Enxofre), SO, (Didxido de Enxofre), NOx (Oxidos de Azoto),
CO (Mondxido de Carbono), COVNM (Compostos Organicos Volateis Ndo Metanicos), NHz (Amonia),
Particulas (PST, PM10 e PM2.5) e Metais Pesados.
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acima. A Tabela 3.3 mostra a agregacdao das diferentes denominacdes existentes no

inventario nos sectores de actividade referidos.

Tabela 3.3 - Agregacao das diferentes denominagdes do inventario em sectores de actividade.

Industrias de producéo de
energia

Inclui as emissdes resultantes da produgao de
electricidade e calor, refinarias de petréleo, fabricacao de
combustiveis solidos e outras indistrias energéticas.
Inclui também as emissdes fugitivas de combustiveis
(solidos, oleo e gas natural)

IndUstrias transformadoras e
de construcéo

Engloba as emissoes das indiistrias de manufacturagéo e
constru¢do, nomeadamente as pertencentes aos sectores
do ferro e do ago, metais ndo-ferrosos, industria quimica,
papel, processamento de comidas, bebidas e tabaco e
outras. Engloba ainda emissdes provenientes das
industrias com processos industriais, nomeadamente,
produtos minerais, produtos quimicos, producdo de metais
e outras aplicagdes, emissdes provenientes do uso de
solventes e outros produtos nomeadamente a aplicagdo de
tintas, desengorduramento e limpeza a seco,
processamento e manufactura de produtos quimicos e
outros. Inclui ainda as actividades decorrentes da gestao
de residuos como a disposi¢ao de residuos nos solos,
gestdo de dguas residuais, incineragdo de residuos e
outros

Transportes

Abrange as emissOes provenientes dos transportes
rodoviario, ferroviario, maritimo e aéreo

Comércio e Instituicbes

Engloba as emissdes provenientes do comércio e
institui¢des publicas e privadas como escolas, hospitais, e
outras instituigdes prestadoras de servigos

Residéncias

Abrange habitacdes do tipo vertical e horizontal

Agricultura, Floresta e Pescas

Inclui as emissdes provenientes do sector energético
ligado & agricultura, floresta e pescas, bem como emissoes
apenas ligadas ao sector agricola (fermentacao entérica,
gestdo de estrume, culturas de arroz, solos agricolas,
queimada intencional de savanas, queimada de residuos
agricolas e outros) e ao sector uso do solo, mudanga do
uso do solo e floresta, que abrange os terrenos de floresta,
cultivo, pastagem, zonas humidas, colonias, etc.

As razdes destas agregacdes explicam-se pela melhor facilidade em interpretar as

emissoes, pois ndo se utilizam trés denominagdes como no inventario, e, também, pela
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acessibilidade das varidveis que permitiram a desagregacao de nivel nacional até ao

nivel de freguesia.

No capitulo 4 (Resultados e Discussdo) mostram-se as emissdes alocadas aos diferentes

sectores de actividade e a preponderancia de alguns sectores face a outros.

A base de dados construida, como referido anteriormente, reporta aos anos de 2001 e
2004. Todavia, para efeitos de avaliagdao do efeito da GAMP nas concentragoes de CO,

atmosférico sobre a zona costeira adjacente, sé se utilizou o ano de 2004.

Convém salientar que a base de dados abrange apenas as emissdes em drea, pois as
emissdes pontuais foram tratadas a parte. Por emissdes em darea entende-se as emissoes
difusas e, de certa forma, com uma distribuicdo mais ou menos homogénea na area de
estudo considerada. Podem incluir fontes de pequena dimensdo e dificilmente
identificaveis, que ndo sdo tratadas como fontes pontuais, por exemplo, pequenas
industrias, rede viaria localizada dentro do perimetro urbano, fontes naturais, etc. As
emissdes pontuais serdo objecto de analise no subcapitulo 3.2.2. Todavia, o inventario
da APA nio distingue fontes pontuais de fontes em d4rea. O EPER'
(http://eper.eea.europa.eu/eper) apresenta o registo nacional das induastrias com maior
quantidade de emissdes para a atmosfera, consideradas neste trabalho como fontes
pontuais. Previamente, foram subtraidas as emissdes das grandes fontes pontuais
(emissoes EPER), referentes aos anos 2001 e 2004, as emissdes nacionais do inventario.
Os sectores de actividade abrangidos por esta operagdo foram os sectores “Industrias de
produg¢do de energia” e “Industrias transformadoras e de constru¢do”. Foram
consideradas 27 fontes de emissdes localizadas em Portugal continental em 2004. O
Anexo II apresenta para cada fonte pontual e poluente as respectivas emissdes. Depois
da desagregacdo espacial das emissdes em area, foram somadas as emissdes EPER a

respectiva freguesia de implantagao da industria.

A desagregacdo das emissdes nacionais, dos diferentes sectores de actividade, para o
nivel de freguesia foi baseada em varidveis contidas nos CENSUS (http://www.ine.pt).
Todavia, em alguns sectores de actividade (“Industrias de producdo de energia”,
“Industrias transformadoras e de constru¢ao” e “Transportes”) ndo foi possivel

desagregar as emissoes nacionais directamente para o nivel de freguesia.

19 Registo Europeu das Emissdes de Poluentes (European Pollutant Emission Register). E um registo das
emissoes industriais para a atmosfera e a agua a escala europeia.
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Para facilitar a compreensdo do modo de desagregagdo apresenta-se de seguida um

quadro explicativo de algumas designagdes (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Nomenclatura de Unidades Territoriais

NUTI Continente (Nacional)
NUT II Regides
NUT I Distritos
NUT IV Concelhos
NUT V Freguesias

As varidveis consideradas, para efeitos de desagregacdo, encontram-se na Tabela 3.5.
No sector de actividade “Industrias de producdo de energia” os dados para efeitos de
desagregacdo (consumo de fuel e gas natural) ndo foram obtidos através do CENSUS,
mas sim obtidos através da Direc¢dao-Geral de Geologia e Energia. Como se referiu
anteriormente, em alguns sectores de actividade a desagregacdo teve que ser efectuada

primeiro para NUT IV, e s6 por fim para NUT V.

A desagregacao foi efectuada tendo em conta a proporcionalidade entre as variaveis a
nivel nacional e as variaveis a nivel de concelho e/ou freguesia. Por exemplo, a
desagregacdo do sector “Comércio e Institui¢des” foi efectuada directamente para o
nivel de freguesia tendo em conta a variavel “niimero de edificios”. O numero total de
edificios do pais corresponde ao total de emissdes desse sector. Por proporcionalidade,

o numero de edificios de uma freguesia tera a respectiva quota de emissoes.
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Tabela 3.5 - Cenario considerado para a desagregacdo das emissdes atmosféricas em area (2001 e 2004).

Industrias de producéo de Consumo de fuel e gas Populagdo residente
energia natural (2001 e 2004) (2001)

Numero de empresas e
sociedades ligadas a

IndUstrias transformadoras e | industria extractiva, Populagdo residente
de construcgdo transformadora e (2001)

construgdo (2002 e

2004)
Transportes Pessoal ao servigo nas Populacao residente

sociedades (2001 e 2004) | (2001)
Numero de edificios

Comeércio e Instituicbes -

(2001)
A Populacao residente
Residéncias - (2001)
. Superficie agricola
Agricultura, Floresta e Pescas | - utilizada (1999)

Por exemplo, no sector “Industrias de produg¢do de energia” as emissdes foram
primeiramente desagregadas para concelhos, com base nos consumos de fuel e gas
natural e posteriormente para freguesia através da populagdo residente. Tanto num caso

como no outro tiveram em conta uma relacao de proporcionalidade.

Devido a incompatibilidade de informagdo entre os diversos organismos geradores de
informagdo ndo foram estimadas as emissdes para o concelho de Vizela. Por vezes,
algumas freguesias podem nao apresentar emissodes, em algum sector de actividade, pela

mesma razao referida.

O cendrio de desagregagdo escolhido teve em consideragdo dois factores principais: os
dados disponiveis e as condigdes intrinsecas aos varios sectores. Uma analise de
sensibilidade ao modo de desagregacao indica que uma outra forma de “separacao” das
emissOes nacionais dos vdarios sectores de actividade conduziria a uma diferente
alocagdo das emissdes. A questdo essencial estd na condigdo “tempo” da
disponibilidade da informagao, ou seja, que dados estariam disponiveis em tempo 1util.

Por esta razao, o cenario escolhido foi o que se apresenta na Tabela 3.5.

""" Em alguns sectores de actividade os dados disponiveis podem néo coincidir com o ano em que se esta a
fazer a desagregacdo das emissdes nacionais. Os dados disponiveis ndo continham o ano pretendido.
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A alocacao das emissoes pelas freguesias (ver capitulo 4) foi efectuada com a ajuda de
um software de Sistemas de Informacao Geografica (SIG). Este software ¢ um sistema
integrado de recolha de dados e software de computador utilizado para visualizar e gerir
informagdes sobre lugares, analisar relagdes espaciais e processos modulares espaciais.
Fornece um quadro para a recolha e organizacdo de dados espaciais e informagdes
relacionadas para que se possa exibir e analisar. O software utilizado foi o ArcGIS 9.1

da ESRI (ESRI, 2007)

3.2.2 Fontes Pontuais

Referiu-se no subcapitulo anterior que as fontes pontuais sdo fontes ligadas aos sectores
“Industrias de producao de energia” e “Industrias transformadoras e de construgdo”. As
fontes pontuais englobam as instalagdes industriais que, pela sua dimensao, pelo seu
contributo nas emissdes totais da area de estudo ou pelo tipo de poluente emitido,

justificam um tratamento individual, por exemplo, centrais termoeléctricas.

Especificamente, as grandes fontes pontuais (previamente escolhidas) estudadas

separadamente das fontes em area sdo a Refinaria do Porto, situada no concelho de

Matosinhos, freguesia de Lega da Palmeira; a

i

Central da Tapada do Outeiro, que se encontra
instalada na freguesia de Medas, concelho de
Gondomar; a Central de Tratamento de Residuos
Urbanos do Grande Porto (LIPOR II) localizada no
concelho da Maia, freguesia de Moreira da Maia; a
Siderurgia Nacional da Maia situada na freguesia
de S. Pedro de Fins, também no concelho da Maia;
e por ultimo a empresa RAR - Cogeragdo
Unipessoal que se situa na cidade do Porto (Figura

Legenda

3 .4). @  Fontes pontusis EPE R (2004)

Caneelhos 0 16, (KD
L ———ENS

Porém, ha um muito im n . .
orem, ha U aspecto uito portante 2 Figura 3.4 - Grandes fontes pontuais

salientar. Das cinco fontes pontuais consideradas, de CO, dos concelhos da GAMP
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apenas nas trés primeiras foram possiveis obter todos os dados em tempo util, em
particular os dados relativos as condigdes de emissdo. Na fonte pontual Siderurgia
Nacional apenas se conseguiu obter o total de emissdes. Sendo assim, as emissdes desta
fonte pontual passaram a ser consideradas em area. Na RAR - Cogeracdo Unipessoal

nao foi possivel obter qualquer dado, pelo que foi excluida de fonte emissora.

No Anexo III podem observar-se todas as fontes pontuais consideradas, as suas
localizagdes (coordenadas), a altura e raio das chaminés, velocidade e temperatura de
emissdo a saida das chaminés e a quantidade de CO; emitido (em toneladas) no ano de

2004.

A Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro, em 2004, emitiu um total de
2310 000,00 t. A Refinaria do Porto emitiu um total de 1 130 000,00 t. A Central de
Tratamento de Residuos Urbanos do Grande Porto emitiu um total de 369 000,00 t

(http://eper.eea.europa.eu/eper).

As condigdes de emissdo sdo igualmente importantes para a descricdo das fontes
pontuais, bem como para a aplicacdo do modelo de dispersdo utilizado, como se

abordard mais a frente no subcapitulo 3.3.4.

3.3 Modelacéo atmosférica

3.3.1 Conceito de modelagéo

A modelacdo matematica ¢ utilizada para reproduzir a realidade de uma forma
simplificada. A modelagdo ¢ utilizada em areas como no desenvolvimento de produtos
industriais, na investigacdo cientifica basicas e aplicada, em simulacdes e previsoes
temporais e espaciais de fendmenos, na matematica, fisica, quimica, na engenharia e
tecnologia, na biologia e saide, no meio ambiente e ecologia, em oceanografia e

geofisica, etc.
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3.3.2 Modelacéo atmosférica

A atmosfera ¢ um sistema reaccional complexo onde ocorrem, em simultaneo, inimeros
processos fisicos e quimicos. As varidveis atmosféricas apenas permitem uma analise
das condi¢des atmosféricas num espago e periodo de tempo particulares. A dindmica da
atmosfera ¢ dificil de se entender: modelo conceptual dos processos atmosféricos. Um
entendimento de cada processo atmosférico individualmente (quimico, de transporte, de
remocdo, etc.) ndo significa que se perceba todo o sistema. Os modelos numéricos
permitem uma andalise de diversos conceitos para que se possa entender os variados
processos atmosféricos, bem como as suas interac¢des. Uma combinacao das variaveis
meteoroldgicas medidas e dos modelos atmosféricos serd uma excelente abordagem,
para que se possa avangar no entendimento do complexo sistema reaccional que ¢ a

atmosfera (Seinfeld e Pandis, 1998).

A modelacao atmosférica representa comportamentos de variaveis fisicas e quimicas da
atmosfera e permite uma andlise dos seus constituintes e fendmenos associados. Como
refere Ferreira (2007) “um modelo atmosférico ¢ visto como um meio para o
conhecimento do comportamento fisico e quimico da atmosfera”. Um modelo
atmosférico, a maior parte das vezes utilizado numa perspectiva de qualidade do ar,

permite uma analise da dispersdo de constituintes atmosféricos, como € o caso do CO..

Na modelacdo atmosférica usam-se modelos de dispersdo, utilizados para quantificar
concentragdes de poluentes num determinado espago que esteja abrangido por fontes
emissoras (neste caso ndo se consideram possiveis reac¢des quimicas), modelos
quimicos de transporte, que simulam todo um conjunto de fontes emissoras € o seu
possivel impacto nas concentracdes dos constituintes atmosféricos (consideram as
possiveis reac¢des quimicas), e modelos de receptor, que calculam as contribui¢des

relativas das fontes emissoras num ponto receptor (Seinfeld e Pandis, 1998).

Para além dos diferentes tipos de modelos, ¢ necessario também compreender as duas
abordagens matematicas existentes — lagrangianas e eulerianas. A abordagem
lagrangiana, utilizada em inGmeros modelos atmosféricos, simula mudangas na
composi¢do quimica de uma determinada parcela de ar como o que acontece na
atmosfera (advecc¢do). Por outro lado, a abordagem eureliana descreve as concentragdes

num plano de células fixas. Os processos dos modelos lagrangianos desenvolvem-se
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com os ventos locais, por isso ndo existe nenhuma troca de massas de ar entre as
parcelas e as suas vizinhangas, com a excepgao das emissdes que sao permitidas entrar
nas células pela base. As parcelas de ar movem-se continuamente, por isso 0 modelo
simula concentracdes em diferentes locais e espacos temporais. Os processos dos
modelos eurelianos permanecem fixos no espago. As emissdes entram e saem das
células através das suas “paredes”, e o modelo simula as concentragdes para todas os
locais como fun¢do do tempo. Em alguns modelos, como os de dispersdo, utiliza-se
outra abordagem matematica — equacdo da pluma gaussiana. Em alguns casos ¢ muito
provavel obter concentragdes, perto de fontes pontuais, com aspecto de distribuigdes
gaussianas. Porém este facto apenas ¢ verdadeiro no caso de uma turbuléncia
homogénea e estaciondria. Mas esta abordagem matematica pode ser uma solucdo

analitica para a dispersdo atmosférica (Seinfeld e Pandis, 1998).

3.3.3 Modelagdo em mesoescala

Para além dos diferentes tipos de modelos atmosféricos, também se deve ter em atencao

as diferentes escalas temporais e espaciais.

A atmosfera pode ser considerada como um enorme reactor onde um conjunto de
compostos quimicos estd continuamente a ser introduzido e removido em escalas
temporais e espaciais. Existem quatro categorias que classificam convenientemente as

escalas atmosféricas:

1. Microscala - Fenomenos que ocorrem em escalas da ordem de 0 a 100 m, tais
como a dispersdo de uma pluma de uma chaminé e o complicado regime de

fluxo na esteira de um grande edificio.

2. Mesoscala - Fenomenos que ocorrem em escalas de dezenas até centenas de
quilometros, como as brisas terra-mar, ventos em vales, e frentes de altas e

baixas pressoes.

3. Escala sinoptica - processos de todo o sistema meteorologico, em escalas de

centenas a milhares de quilémetros.
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4. Escala global - Fendmenos que ocorrem em escalas superiores a 5x10° km.

As caracteristicas das escalas espaciais dos varios fenomenos atmosféricos estio

descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Escalas espaciais dos fendmenos atmosféricos (adaptado de Seinfeld e Pandis, 1998).

Polui¢ao urbana do ar 1-100
Poluigdo regional do ar 10-1000
Chuva acida/deposicao 100-2000
Poluentes toxicos 0,1-100
Deplecao do ozono estratosférico 1000-40000
Incrementos dos gases com efeito de estufa 1000-40000
Interacgoes clima-aerossois 100-40000
Processos de oxidagdo e transporte troposféricos 1-40000
Trocas troposféricas-estratosféricas 0,1-100
Processos de oxidagdo e transporte estratosféricos 1-40000

O tempo de vida dos constituintes atmosféricos constitui a média de tempo que a
molécula desse constituinte reside na atmosfera antes de ser removida (transformagdes
quimicas de uma espécie noutra conta como remocao). Os tempos de vida variam
conforme as espécies (menos de um segundo para radicais livres e alguns anos para
moléculas mais estaveis). A conjugacdo do tempo de vida de uma espécie com a escala
espacial deve ser uma caracteristica a ter em conta na modelagdo atmosférica (Seinfeld
e Pandis, 1998). Neste trabalho, o0 CO, ¢ a espécie a ser caracterizada. Dependendo dos
processos, as moléculas de CO; tém um tempo de vida consideravel na atmosfera.

Consequentemente, a escala espacial considerada serd a mesoscala.

\

A modelacdo a escala local (microscala), normalmente, ¢ utilizada no sentido de se
avaliarem os impactos de fontes emissores individualmente, ou pequenos grupos de
fontes, em distancias de dezenas de quilometros. A modelagdo a escala regional
(mesoscala) serd, geralmente, utilizada na avaliagdo de problemas com polui¢do

atmosférica ou, por exemplo, avaliagdo de poluentes transfronteirigos (Ferreira, 2007).
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Como se referiu anteriormente, a dispersao dos constituintes atmosféricos (mais
propriamente os poluentes atmosféricos) depende, em grande medida, das condig¢des
meteorologicas verificadas. Saliente-se que o transporte de poluentes e a dispersao sao
conceitos distintos. O transporte significa um deslocamento em func¢ao do tempo e do
espaco sem alteracdo da concentragdo dos poluentes. A dispersdo contém um
significado diferente do anterior. A interpretacdo serda um deslocamento Obvio em
funcdo do tempo e do espaco, mas, neste caso, com alteracdo das concentragdes. As
concentragdes dos poluentes atmosféricos sdo influenciadas pelos parametros
meteorologicos: velocidade e direccdo do vento, turbuléncia e altura da camada limite

da atmosfera (Ferreira, 2007), factores abordados no subcapitulo 2.4.

3.3.4 Modelo de dispersao (TAPM)

Os modelos de poluigdo atmosférica, que podem ser usados para analisar concentragoes,
horarias, para periodos anuais, sdo geralmente abordagens semi-empiricas/analiticas
baseadas em curvas Gaussianas. Estes modelos utilizam bases de dados meteoroldgicas

de superficie ou modelos de diagnostico de vento baseados em observagdes disponiveis.

O TAPM (Hurley, 2005) ¢ diferente deste tipo de abordagens, uma vez que resolve
equacdes de dindmica de fluidos e de transporte para prever a meteorologia e as
concentragdes para um conjunto de poluentes importantes em aplicagdes de polui¢do
atmosférica. O TAPM considera um conjunto de prognosticos meteoroldgicos e
concentragdes de algumas espécies quimicas, eliminando a necessidade de dispor de
observacdes especificas. O modelo prevé importantes fluxos a escala local, como brisas
maritimas e terrestres, em vez de cendrios de maior escala meteoroldgica fornecida por

analises sinopticas (Hurley, 2005).

O TAPM abrange uma componente meteorologica e uma componente de polui¢ao
atmosférica. A componente meteorologica do TAPM (Figura 3.5) contempla um
modelo de equagdes incompressiveis e ndo-hidrostaticas com um seguimento de
coordenadas verticais ao longo do terreno, para simulagdes tridimensionais. O modelo
resolve as equagdes das componentes horizontais do vento, a equagdo da continuidade

de um fluido incompressivel para a componente vertical e equagdes escalares para a
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temperatura potencial e humidade especifica. As pressoes também sao calculadas, sendo
divididas em componentes hidrostatica e nao-hidrostatica, esta ultima resolvida pela
equacdo de Poisson. Os fendmenos de turbuléncia sdo igualmente considerados. A
vegetacdo, o solo, as condi¢des urbanas sdo utilizadas a superficie, bem como os fluxos

radiativos (Hurley, 2005).

| Meteorology (F1:Help) |E| g@@

Grid Options: Options to Bypass Meteorology Calculations:
Murnber of Grid Domaing =1 4 Return

ﬂ Meteorology input from *.m3d files: None
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’7 j j Files for Grid #2: t100apywyrmdd.m3d
’7 j j Files for Grid #3: t030apywemmdd. m3d
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,7 j j Files for Grid #5: t003apwwrmdd. m3d
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Select *.m3d input
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_~ | Boundary conditions on outer-grid are from
Synoptic Analyzes [recommended)

Figura 3.5 - Interface da Componente Meteorologica do TAPM

A componente de poluicao atmosférica (Figura 3.6), que utiliza os resultados da
componente meteorologica, ¢ constituida por quatro modelos. O Modelo Eureliano de
Grelha (EGM — Eurelian Grid Module) resolve equagdes para a concentracdo média e
respectivas variacdes, bem como para a correlacdo entre as concentragdes € a
temperatura. O Modelo Lagrangeano de Particulas (LPM — Lagrangian Particle Module)
pode ser utilizado para representar uma dispersdo perto das fontes com maior precisao.
O Modelo de Ascensdo da Pluma (Plume Rise Module) ¢ usado para contabilizar a
flutuabilidade dindmica e efeitos das fontes pontuais. O Modelo permite ainda que seja
tomado em linha de conta o escoamento da esteira dos edificios (Building Wake
Module) e respectiva interferéncia na dispersdo e transporte dos poluentes. O modelo

inclui também reacc¢des fotoquimicas em fase gasosa, reacgdes em fase gasosa e aquosa
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para o didxido de enxofre e para particulas, € um modo para particulas totais em

suspensao (PM; s, PMjo, PMyy € PM3). Os efeitos de deposicdo seca e himida também

sdo incluidos (Hurley, 2005).
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Figura 3.6 - Interface da Componente de Poluigdo Atmosférica do TAPM

O TAPM ¢, entdo, um modelo de qualidade do ar que permite uma avaliagdo da
dispersao de poluentes e do seu impacto ambiental. O modelo ¢ uma ferramenta versatil
que pode ser aplicada a qualquer lugar no mundo porque prevé toda a meteorologia
necessaria, usando os dados globais de terreno e do uso do solo, bem como as anélises
sindpticas globais. O modelo pode ser utilizado para prever pardmetros meteorologicos
e de poluicdo atmosférica numa escala local ou regional, com periodos de simulacio de
um dia a um ano ou mais. O TAPM tem sido utilizado para avalia¢do individual das
emissdes em chaminés, para investigar a produgdo fotoquimica em meio urbano e
monitorizar as emissoes a partir de cidades ao longo de centenas de quilometros. Este
modelo atmosférico foi seleccionado pela sua capacidade de aplicagdo a séries longas de
dados, rapidez na modelacao e capacidade de simulagdo das circulagdes atmosféricas de

mesoscala (Coutinho et al., 2007).

Na Figura 3.7 ¢ apresentado um esquema do funcionamento do modelo TAPM:
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Dados de entrada

Bases de dados:
% topografia
% uso do solo
= analises

sinopticas

Componente
IE‘> Meteoroldgica

4

Dados de entrada

% emissoes

% caracteristicas
das fontes
emissoras

®» Campo 3D de ventos
®» Temperatura

® Outros pardmetros
meteorologicos

L,

Componente de <:£I
Poluigdo Atmosférica

J

® Campo 3D de

concentragdes e/ou
deposicao de poluentes

Figura 3.7 - Representago esquematica do Modelo TAPM. (Adaptado de Coutinho et al., 2007)

Algumas limita¢6es do modelo

O TAPM ¢ adequado para dominios horizontais inferiores a aproximadamente 1000 km

por 1000 km. Nao deve ser utilizado para grandes areas, pois ndo considera a curvatura

da Terra. O modelo darda um erro se o dominio for superior a 1500 km por 1500 km.

Nao pode ser usado para representar fielmente circulagdes atmosféricas em situagdes

meteoroldgicas extremas, devido a razdo acima exposta. A incompressibilidade no

modelo acima dos 5000 m, bem como os efeitos ndo-hidrostaticos ndo sido

representados. O TAPM nao deve ser utilizado para terrenos muito ingremes por causa

do sistema de coordenadas utilizado.

descontinuidades em altura (por exemplo, falésias).

Esta abordagem nao pode representar
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A interface

O TAPM ¢ um modelo de fé.Cll [ TAPM GraphicalUser Interface (F1:Help) |E| E@@

_l' o . . . d d File Optional Input  Analyse Output  Utilities  Help
utilizagdo. Os principais dados de | = . S0 fus birecter S o] MewNane
. c:h\tapm c:htapm
entrada podem ser seleccionados : :
4 d 1 : f D parta D porko
atraves dos controlos na interface 3 iMz004 3 SiNzos
. X X [CATESTES [CATESTES !
principal apresentada (Figura 3.8). || &T0of0 LaToro it iz
NO manual de utihzador (Hurley Grd Centre Coordinates Run File Hame Prefix
? Latitude and longitude [clatclong] : IBUUa— Infiﬁzﬂgﬁg:ﬁim
: clat=-37deq-43min Previously Saved
2005) podem analisar-se todas as | | | »| | Grid Parameters Files *top)
clon=144deg58rmin MNumber of grid points [reny] : _—
secgdes presentes nas interfaces | ra |0 [N —r
.. .. Local values [m] [cx.cv) : =28 A |
pr1n01pal e secundarias. cx=0m i Outer grid spacing [m] [dx1.dy1] :
d41=30000m 4 | 1
cy=0m il
dy1=30000 m ﬂ J j
Date Parameters Muriber of vertical grid levels :
Start =25
Date-c0000igt  Selest Start | | <l 2 Giet Synoptic
n e |wplann | SR
Date=20000101 B0, 750, 1000, 1250, 1500, Qotafiose and
Local Solar Time = GMT+9.7 1750, 2000, 2500, 3000, 3500, [*.30n.% 3]
4000, 5000, 6000, 7000, 2000
Extra Surface Parameters
Set 55T and Deep
Soil Parameters

Figura 3.8 - Interface principal do Modelo TAPM.

Criacdo do ficheiro de entrada

Referiu-se no subcapitulo 3.2 o0 modo como foi construida a base de dados de emissdes,
bem como, no subcapitulo 3.2.2, quais as fontes pontuais consideradas. A criagdo do
ficheiro de entrada pressupde uma prévia condicao; o facto de se ter que escolher qual a
grelha de emissdes que se ird colocar no modelo para a simulagdo. Neste trabalho foi
utilizada uma grelha quadrada - Malha 500x500 m® (186x186 células), com o ponto
central da grelha (Figura 3.9) com coordenadas -40958,48 m; 165825 m (Datum 73)
(Largo da Ramada Alta, Porto).
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Figura 3.9 - Ponto central escolhido. Situa-se no concelho do Porto.

A malha considera toda a extensdo da GAMP, ou seja, 500mx186 células = 93 000 m.
Ou seja, a malha tem um total de 93x93 km’. A Figura 3.10 mostra a malha

considerada. Esta malha cruzar-se-a com a base de dados de emissdes, através do

software de SIG.

Legenda
+ Malha 500x500 m*
(8649 km”)

0 16,000
s [Vletros

Figura 3.10 - Malha 500x500 m? (186x186 células).

Na Figura, a representacdo refere-se ao ponto central de cada uma das células de calculo.

Depois de efectuada a interseccdo da malha com a base de dados de emissdes, o ficheiro

pode aparecer com menos pontos que a grelha inicial, ou seja, a intersec¢do originou
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pontos em branco, que nao aparecem. Isto pode acontecer porque foi realizada uma
intersec¢do com emissdes que se encontram no mar, ou seja, efectivamente nao
apresentam qualquer emissdo. O TAPM nao aceita uma grelha assim. Entdo convém
acrescentar a essa malha pontos que tenham informacdo em branco, ou seja, que ndo
tenham informagdo nenhuma, pois a intersec¢do assim o mostrou. SO se acrescenta
esses pontos a malha porque o TAPM exige uma malha quadrada. Salienta-se que o
ficheiro de entrada dos poluentes, quaisquer que eles sejam, tem que ter as unidades das

s -1
emissOes em g.S .

Todavia, a malha utilizada no modelo nio foi efectivamente a malha 500x500 m?, pois
esta contém um volume muito grande de informagdo o que torna o modelo mais lento.
Sendo assim, “transportou-se” a informagdo para uma malha 3000x3000 m’
(31x31 células), que possui muito menos células. A Figura 3.11 mostra o processo
desenvolvido. Salienta-se que a interseccdo da base de dados de emissdes com uma
malha de 500x500 m* deve-se, fundamentalmente, a necessidade de obter os valores de

emissdo em todas as freguesias.
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Figura 3.11 - Processo de agregagio dos pontos da malha 500x500 m* aos pontos da malha
3000x3000 m”.

A Figura 3.11 mostra pontos de cor azul, que t€m um espagamento de 500m, ou seja,

dizem respeito 4 malha 500x500 m>. Os pontos de cor vermelha tém um espagamento
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de 3000m. Os quadrados representados significam células de 3000x3000 m?. Os pontos

azuis contidos em cada quadrado foram agregados a um sé ponto de cor vermelha.

Se a intersec¢do da base de dados de emissdes fosse efectuada com uma malha que
tivesse um espacamento maior entre células, muito provavelmente haveriam emissdes
ndo contabilizadas. Por exemplo, o ponto vermelho do quadrado preto teria uma
emissio de zero (0) Gg.km™, pois encontra-se sobre o mar. Porém, no interior do

quadrado preto existem emissoes.

Portanto, no modelo, e andlises subsequentes, aplicou-se uma malha 3000x3000 m’.
Relembre-se que o dominio é 93x93 km®. Em termos verticais, o modelo considerou um
dominio de 8000 m, distribuido por 25 niveis de espacamento desigual, sendo mais
apertado junto ao solo com o primeiro nivel a 10 m. E este primeiro nivel que interessa
para o trabalho, pois o objectivo ¢ avaliar se as emissdes de CO; a partir da GAMP tém
um efeito significativo na concentragdo de CO, sobre a zona costeira proxima e nas

trocas de CO; entre o mar e a atmosfera.

3.3.5 Cenarios de modelacédo escolhidos

Os cendrios de modelacao permitem determinar se as emissdes de CO, da GAMP tém
uma influéncia significativa na zona costeira proxima. Estes cenérios incluem periodos
representativos do ano de estudo escolhido (2004). Os periodos temporais reportam as
diferentes estacdes do ano de 2004, ou seja, intervalos de tempo representativos dos
periodos sazonais. A escolha deste modo de executar a modelagdo apenas se explica
pelo tempo de execug¢do do modelo. O ano de 2004 poderia ser totalmente modelado.
Porém, uma reparti¢do deste ano em diferentes periodos sazonais podera ajudar numa
melhor leitura e andlise dos resultados da modelagdo, comparativamente com as
concentragdes observadas em alguns locais e os dados meteorologicos resultantes de

estagdes de qualidade do ar.

Os dados meteorologicos, como a direccdo e velocidade do vento, foram retirados de

uma estacdo meteorologica, que se encontra localizada na VCI na cidade do Porto
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((-41094,3; 167238,2) m, relativamente ao Datum 73), a qual se abordara no
subcapitulo 3.3.6.3.

Os periodos caracteristicos de variabilidade sazonal encontram-se descritos na Tabela

3.7.

Tabela 3.7 - Descrigdo dos periodos caracteristicos da variabilidade sazonal.

Primavera 02/05/04 a 09/05/04 Norte (19,4%) / Noroeste (23,5%)
Verao 15/08/04 a 22/08/04 Norte (17,2%) / Noroeste (19,1%)
Outono 21/11/04 a 28/11/04 Sudeste (20,3%) / Este (22,2%)
Inverno 01/02/04 a 29/02/04 Nordeste / Este / Sudeste

Os periodos temporais considerados relativos a estacdo do ano tiveram em conta as
percentagens da direccdo do vento predominante. Por exemplo, a direc¢do do vento
predominante na Primavera é Noroeste (23,5%). Sendo assim, escolheu-se uma semana
na Primavera (de 20 de Marco a 21 de Junho) em que os dias tivessem (quase) sempre a
direc¢do do vento Noroeste. Porém, no Inverno, pela falta de dados meteorologicos do
ano 2004 referente a esta estagdo do ano, ndo foi efectuada a analise anteriormente
descrita. Como o Inverno se inicia a 22 de Dezembro e termina a 21 de Margo,
escolheu-se um més que representa esta estacdo. Considerou-se, entdo, o més de

Fevereiro.

As Figuras 3.12 a 3.14 apresentam a predominancia em termos percentuais da direc¢do

do vento. Note-se que as figuras mostram o vento “soprando de” e ndo “soprando para”.
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Rosa de Ventos Climatologica - Primavera
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Figura 3.12 - Predominéncia dos ventos na Primavera (valores em percentagem).
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Figura 3.13 - Predominéncia dos ventos no Verao (valores em percentagem).
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Rosa de Ventos Climatologica - Cutono
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Figura 3.14 - Predominéncia dos ventos no Outono (valores em percentagem).

3.3.6 Validacao

3.3.6.1  Conceito de validacao

A garantia de credibilidade que os resultados obtidos por um modelo numérico
apresentam ¢ um factor determinante da utilidade pratica dos mesmos. O conceito de
validagdo pressupde a comparagao dos resultados obtidos pela modelagdo com valores
observados no dominio de estudo. Este processo de validacdo podera ser facilitado se
previamente se compreender todos os parametros modelados comparativamente com

dados que tenham sido observados (Costa, 2008).

Na modelagdo atmosférica, e principalmente neste trabalho, a validagdo deve ser
efectuada ao nivel da meteorologia, bem como ao nivel das concentragdes dos poluentes

atmosféricos.

Como refere Ferreira (2007), “os indicadores de qualidade reflectem a capacidade que o
modelo tem para simular os fendmenos reais. As aplicacdes de tais indicadores ajudam

a compreender as limitagdes do modelo e fornecem um suporte para a inter-comparagao
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de modelos”. Claro que um unico indicador de qualidade ndao consegue aferir a
avaliacdo do modelo. Para além disso, ter-se-a4 de ter em atengdo que os indicadores
poderdo estar a indicar possiveis falhas na simulagdo dos fenomenos reais, bem como

possiveis falhas humanas na obten¢do dos dados de entrada no modelo.

Um modelo pode ser avaliado em pelo menos trés areas: estatistica, cientifica e
operacional A avaliacdo estatistica envolve principalmente a comparacao entre as
previsdes do modelo e as observagdes. Fornece informagdes concisas sobre o
desempenho do modelo, mas ¢ necessario ter em aten¢do que deve ser exercida para
evitar uma possivel situagdo em que o modelo produz respostas correctas, mas pelas
razoes erradas (ou seja, compensando erros). A avaliacdo cientifica examina os
algoritmos do modelo e pressupostos fisicos em detalhe, tendo em conta a sua precisdo,
eficiéncia e sensibilidade, e exige um conhecimento aprofundado da base cientifica do
modelo. A avaliagcdo operacional considera principalmente as questdes relacionadas
com a facilidade de utilizagao do modelo, tais como o manual do utilizador, a interface,
os erros de verificacdo de entrada de dados, diagndsticos internos do modelo, dados de

saida e a coeréncia da sua aplicacdo por outros utilizadores (Chang e Hanna, 2005).

A validagao pode ser efectuada por uma analise de pardmetros estatisticos, como por
exemplo: os desvios quadraticos médios entre os dados simulados e os dados

observados, a correlacdo, os erros relativos e absolutos, etc.

Para o modelo utilizado neste estudo existem alguns trabalhos que vdo no sentido de
avaliarem o seu comportamento numérico em algumas regides e em alguns periodos
temporais. Dai que algumas limitagdes descritas no subcapitulo 3.3.4 tenham por base
estes trabalhos e estejam permanentemente a serem actualizadas. Exemplos desses
trabalhos sdo: “Application of TAPM to predict Photochemical Air Pollution over
Portugal” de Ribeiro et al. (2007), “Evaluation of The Air Pollution Model TAPM
(Version 2) for Adelaide” de Adeeb (2004), “Validation of The Air Pollution Model
(TAPM) for Winters of 1999 to 2002 over Christchurch, New Zealand” de Zawar-Reza
(2003).
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3.3.6.2  Modelo de validagdo BOOT

Neste trabalho usou-se o modelo de validagdo — BOOT (Chang e Hanna, 2004). Este
modelo de validacdo estatistica tem sido usado principalmente para avaliar o
desempenho de modelos de dispersdo atmosférica. Todavia, os mesmos procedimentos

e abordagens implementadas no BOOT também se aplicam a outros tipos de modelos.

O modelo BOOT fornece, principalmente, uma avaliagdo estatistica. As observacdes
podem ser directamente medidas por instrumentos, ou podem elas ser produtos de

outros modelos ou analise dos procedimentos (Chang e Hanna, 2005).

Neste modelo de validacao sao recomendados os seguintes parametros de desempenho

estatistico (Chang e Hanna, 2004):

(1) “Fractional bias” (FB) - ¢ utilizada para representar a diferenca relativa entre o

valor esperado e o valor verdadeiro numa gama limitada (-2 a 2);

(2) “Geometric mean bias” (MG) - medida logaritmica (média geométrica da
diferenca entre o valor esperado e o valor verdadeiro do pardmetro a ser

estimado);
(3) “Normalized mean square error” (NMSE) - erro médio quadratico normalizado;
(4) “Geometric variance” (VQG) - variancia geométrica,
(5) “Correlation coefficient” (R) - coeficiente de correlacao;

(6) “The fraction of predictions within a factor of two of observations” (FAC2) -

fraccdo das previsdes dentro de um factor de duas das observagdes.

e o
MG =exp(InC; -InCy) 2
NMSE= (-G (3)

Co G
VG =exp [{1:1 Ci-InG, }:] @)
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Onde:

C,: previsdes do modelo;

C,: observagodes;

C: média de um conjunto de dados;

oc: Desvio padrdo de um conjunto de dados.

Um modelo perfeito teria MG, VG, R, e FAC2 = 1,0; ¢ FB ¢ NMSE = 0,0. O
desempenho das seis medidas definidas anteriormente, pode nao avaliar completamente
um modelo. Dependendo da finalidade e importancia do estudo, outras medidas podem

ser definidas e podem ser facilmente incorporadas no software BOOT (ver Chang e

Hanna, 2005).

Os parametros FB e NMSE sao fortemente influenciados por raras, mas altas
concentragdes observadas e previstas, enquanto que as medidas logaritmicas MG ¢ VG
proporcionam um tratamento mais equilibrado dos valores extremos. Portanto, para um
conjunto de dados em que ambas as concentracdes, previstas € observadas, variam em
algumas ordens de grandeza, MG e VG provavelmente serdo parametros mais
adequados. FAC2, por outro lado, ¢ o parametro mais robusto, porque nio ¢
excessivamente influenciado pelas altas e baixas concentracdes. No entanto, MG e VG
também sdo conhecidos por serem fortemente influenciados por valores extremamente
baixos e sdo indefinidos para valores zero. Esses valores “extremos” ndo sdo raros na
modelacdo onde, por exemplo, um baixo valor de concentragdo pode ser previsto num
receptor onde nao chega a pluma poluente. Portanto, ao calcular MG e VG ¢ 1til impor
um limite para valores minimos. O coeficiente de correlacdo reflecte a relacdo linear
entre duas variaveis e, portanto, ¢ insensivel a qualquer factor aditivo ou multiplicativo

(Chang e Hanna, 2005).
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Os parametros estatisticos tém caracteristicas proprias e acarretam intervalos de valores
onde se podem tirar conclusdes sobre particularidades do modelo utilizado. De acordo
com os parametros utilizados neste trabalho, Park e Seok (2007) propdem intervalos de
valores para esses mesmos parametros, adjectivando-os em “Bom”, “Razoavel” e

“Fraco”. Esses intervalos encontram-se descritos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Descrigao dos intervalos e classificagdo dos pardmetros de validagdo (adaptado de Park e

Seok, 2007).
-0,3<FB<0,3 Bom
FB 1,0<FB<1,2 Razoavel Subestimado
-1,2<FB<-1,0 Razoavel Sobrestimado
FB>1,33 ou FB<-1,33 Fraco
NMSE<4 Bom
NMSE 9<NMSE<16 Razoavel
25<NMSE Fraco
0,7<MG<1,3 Bom
MG 3,0<MG<4,0 Razoavel Subestimado
0,25<MG<0,33 Razoavel Sobrestimado
MG>5 ou MG<0,2 Fraco
VG<l1,6 Bom
VG 3,34<V(G<6,82 Razoavel
12<VG Fraco
0,5<FAC2 Bom
FAC2 0,3<FAC2<0,4 Razoavel
FAC2<0,2 Fraco

Através destes intervalos poder-se-4 obter conclusdes sobre se a modelagdo foi
efectuada correctamente, se as concentragdes obtidas poderdo ser consideradas, e se

forem, qual o seu grau de aceitabilidade, etc.

Estacdes de qualidade do ar

Os dados das estagdes meteoroldgicas que permitiram validar os resultados das
simulagdes podem ser acedidos na internet no sitio da Agéncia Portuguesa do
Ambiente, Qualar — Base de Dados On-line sobre Qualidade do Ar
(http://www.qualar.org). A pagina do Qualar apresenta inlimeras estacdes espalhadas
pelo pais. Neste trabalho apenas interessam as estagdes da Rede de Qualidade do Ar do
Norte, mais especificamente as estagcdes que megam concentragdes de CO na GAMP e

que sejam simultaneamente estacdes de fundo. Existem trés tipos de estacdes, de acordo
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com o tipo de influéncia: trafego, fundo e industrias. Neste trabalho pretende-se avaliar
as concentracdes de CO sem influéncia directa de industrias e de trafego.
Consequentemente, as estacdes seleccionadas foram: estacdo de Vila Nova da Telha, no
concelho da Maia, estagdo de Santo Tirso, no concelho de Santo Tirso e estacdo de Lega

do Balio, concelho de Matosinhos (Tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Caracteristicas das estagdes de CO cujos dados foram utilizados na validagdo do modelo

(http://www.qualar.org).

Leca do .
Balio/  01-01-2000 S“g‘;i’;;‘a/ (E ngnlggoﬁ) 177.61 6231,61 40
Matosinhos g ¢
Santo Tirso Urbana /
/Santo  01-06-2003 ana Vale do Ave 1234761 20426,60 :
A Fundo
Tirso
Vila Nova .
daTelha/ 01-01-1999 Suburbana/  Porto Litoral 4 ¢c 4, 11122.35 88
Maia Fundo (aglomeracgao)

Para além das concentragdes de CO foram utilizados dados meteorologicos na validagao
respeitantes a velocidade e direccdo do vento e temperatura. A estagdo meteorologica,
da qual se obteve esses dados meteorologicos, encontra-se localizada na VCI, mais
propriamente na freguesia de Paranhos, concelho do Porto, com as coordenadas -

41094,3; 167238,2 m (Datum 73).

A Figura 3.15 mostra a localizacdo das estagdes de qualidade do ar e da estacdo

meteorologica da VCI.

12 As coordenadas apresentam-se em relagdo ao ponto central escolhido.
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Figura 3.15 - Localizagéo das esta¢des de qualidade do ar e da estagdo meteorologica.

3.3.7 Abordagens de andlise as concentracdes do TAPM

Depois de obtidas as concentracdes do TAPM pelos diferentes cenarios meteorologicos
e validadas utilizando o modelo BOOT, tendo em consideragdo os dados das estagOes
de qualidade do ar e meteoroldgicas, ¢ necessario efectuar uma andlise as mesmas. Os
objectivos sdo perceber a dispersdo do CO, produzido sobre a GAMP para a zona
costeira adjacente sob diversos cendrios meteorologicos representativos, avaliar o
significado das concentracdes sobre a zona costeira adjacente e, posteriormente, nas

trocas de CO; entre o mar e atmosfera.

Assim, para atingir o objectivo de avaliar a significancia dos resultados foram seguidas

trés abordagens:

(i) Comparar os gradientes espaciais de concentragdo através da fronteira terra-mar
na area de estudo com gradientes espaciais para estagdes de monitorizagdo do CO,

localizadas aproximadamente a mesma Latitude;
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(1)) Comparar as diferengas entre os niveis previstos de CO; ao longo da zona costeira
e as concentragoes de fundo com os coeficientes de variagdo inter-anual e de

variagdo sazonal (intra-anual);

(iii)) Comparar as diferencas entre os niveis esperados de CO, ao longo da zona
costeira e as concentragdes de fundo com a precisdo dos aparelhos de medigdo de

CO;, atmosférico.

Por outras palavras, as andlises a efectuar as concentracdes terdo em conta a

variabilidade espacial e temporal.

As estagdes que medem em continuo CO, atmosférico podem ser acedidas na internet
no sitio da Earth System Research Laboratory — National Oceanic & Atmospheric
Administration (http://www.esrl.noaa.gov). Este sitio apresenta as estagdes de CO, do

hemisfério Norte e do hemisfério Sul (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Esta¢des de CO, (adaptado de http://www.esrl.noaa.gov)

As estacdes escolhidas para poder fazer as comparagdes anteriormente citadas situam-se

em torno de Portugal (Tabela 3.10). A Tabela 3.10 apresenta o local da estacdo, o tipo
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de estacdo (de acordo com a legenda da Figura 3.16), as coordenadas geograficas

(Longitude, Latitude e Altitude), bem as datas da primeira e ultima medi¢ao efectuadas.

As medicdes efectuadas por estas estacdes, bem como os graficos com as respectivas

concentragdes, em ppm, encontram-se no Anexo IV. Para além das concentragdes

também se pode observar o incremento anual (%), o incremento anual em ppm, a

percentagem de variagdo sazonal Inverno vs Verao e a variagao sazonal em ppm.

Ilha Terceira
- Agores

Ilhas
Canarias -
Tenerife

Mace Head —
County
Galway -
Irlanda

Mar Negro -
Constanta

Hegyhatsal -
Hungria

Tabela 3.10 - Descrigdo das estagdes de CO, (http://www.esrl.noaa.gov).
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Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

27,38° 0

14,48° O

9,90° O

28,68°E
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38,77° N

28,30°N
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46,95° N

40

2360
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248
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Mauna Loa -
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Observatorio
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19,54° N

1958

18/11/2008
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao das emissdes dos concelhos da GAMP

Como referido anteriormente, a GAMP ¢ formada por catorze concelhos. Para a

caracterizacdo das suas emissdes de CO,, estas foram divididas em seis sectores de

actividade, abordados anteriormente no subcapitulo 3.2.1.

Considerando o inventario do TA e o agrupamento dos sectores pode analisar-se as

emissdes de CO, no periodo

1990-2004. O ano de 1990 é o ano de referéncia do

inventario. Observando a Figura 4.1 verifica-se que os sectores “Industrias de produgao

de energia”, “Indutstrias transformadoras e de construcdo” e “Transportes” sdo os que

representam a maior “fatia’

considerado. Os valores das

> na quantidade de emissdes nacionais no periodo

emissdes destes trés sectores, praticamente, cresceram

desde o ano de 1990 até ao ano de 2004, apresentando o sector “Industrias de produgao

de energia” algumas oscilagdes.
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30000600
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()
& 10.000,00 Comeércio e instituigoes
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0,00 = Agricultura, Floresta e
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Figura 4.1 - Emissoes de CO, por sector de actividade no periodo 1990-2004, a nivel nacional

Os sectores “Residéncias” e

emissOes durante o periodo

“ Comércio e Instituigdes” mantiveram os valores de

considerado, apenas este ultimo sofrendo um ligeiro
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acréscimo. O sector “Agricultura, Floresta e Pescas” manifestou uma tendéncia
contraria aos outros sectores. Porém, do ano 2002 para o ano 2003, este sector cresceu

em termos de emissoes cerca de 670 %, decrescendo, em 2004, cerca de 69 %.

Analisando em pormenor os anos 2001 e 2004 (Figura 4.2), verifica-se o “peso”
efectivo dos sectores “Industrias de energia”, Industrias transformadoras e de
Constru¢ao” e “Transportes”. Observa-se, também, um ligeiro acréscimo na quantidade

de emissoes em todos os sectores de actividade.

Emissoes de CO, por sector de actividade (2001 e 2004)

75.000,00 - m Agricultura, Floresta e
Pescas
65.000,00 - W Residéncias
55.000,00 -+ 1 . N
1 B Comeércio e Instituicdes
45.000,00 -+
o H Transportes
:’n 35.000,00 -~ 1 1
&) .
25.000,00 - IIndustﬂastrarlsformadoras
e de Construcdo
15.000,00 - 2 2 B Industrias de producdo de
energia
5.000,00 -
-5.000,00 T f
2001 2004
Ano
N\ S/

Figura 4.2 - Emissdes de CO, por sector de actividade nos anos 2001 ¢ 2004, a nivel nacional

No subcapitulo 3.2 foi explicado o processo de construcdo da base de dados de
emissoes. A partir dessa mesma base de dados algumas ilagdes podem ser aferidas. As
Figuras 4.3 e 4.4, elaboradas a partir da base de dados de emissdes, sugerem que os
sectores com maior impacto nas emissoes sdo as “Industrias de producao de energia”, os
“Transportes”, e as “Industrias transformadoras e de construgdo”, estas principalmente

localizadas nos concelhos de Gondomar, Maia e Matosinhos.
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Figura 4.3 - Caracterizagdo das emissdes de CO, dos concelhos da GAMP por sector de actividade em
2001
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Figura 4.4 - Caracterizagdo das emissdes de CO, dos concelhos da GAMP por sector de actividade em

2004

A interpretagcdo da Figura 4.5 aponta para uma ligeira diminui¢ao das emissdes de CO,
em alguns concelhos da GAMP, do ano de 2001 para o ano de 2004. Porém, em alguns
concelhos, como por exemplo Matosinhos e Vila Nova de Gaia, observa-se um ligeiro

acréscimo nas emissoes de CO,.
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Emissdes totais de CO, na GAMP

Concelhos

B Emissdes totais de CO2

Figura 4.5 - Comparagéo das emissdes totais de CO, dos concelhos da GAMP de 2001 e 2004

A maior “fatia” das emissdes da GAMP esta nos concelhos Gondomar, Maia,

Matosinhos, Porto ¢ Vila Nova de Gaia.

As Figuras 4.6 — 4.15 mostram a distribuicdo das emissdes pelas freguesias.

Legenda

000 - 0.225
0226 - 0.533
0534 0.986
0.987- 1.697
1.698-2.209
2810-4278
4279 6,499
5500 - 9.744
B 5745 14,803
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Legenda
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1.648
2473
3606
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7708
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— \etros

Figura 4.6 - Emissdes de CO, do sector

“Agricultura, Floresta e Pescas” dos concelhos da

GAMP

Figura 4.7 - Emissoes de CO, do sector

“Comérecio e Institui¢des” dos concelhos da

GAMP
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Legenda SA0 3 MADETSS Legenda

Emissdes de CO, do sector:

- . 1 Emissdes de CO, do sector:
Industrias de produgéo de energia (Gg.ano™)
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Figura 4.8 - Emissoes de CO, do sector Figura 4.9 - Emissoes de CO, do sector

“Industrias de produgdo de energia” dos concelhos  “Inddstrias transformadoras e de construg¢do” dos

da GAMP concelhos da GAMP
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Figura 4.10 - Emissdes de CO, do sector Figura 4.11 - Emissdes de CO, do sector
“Residéncias” dos concelhos da GAMP “Transportes” dos concelhos da GAMP
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Legenda Legenda SA0 JOI
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Figura 4.12 - Emissdes totais de CO, dos Figura 4.13 - Emissdes totais de CO, por area dos
concelhos da GAMP concelhos da GAMP
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Figura 4.14 - Emissdes totais de CO, sem fontes ~ Figura 4.15 - Emissoes totais de CO, por area sem

pontuais dos concelhos da GAMP fontes pontuais dos concelhos da GAMP

No sector “Agricultura, Floresta e Pesca”, as emissdes na GAMP sdo bastante diminutas

(Figura 4.6) comparativamente com o espectro nacional. Isto deve-se ao facto de a
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Superficie Agricola Utilizada (SAU) da GAMP representar, apenas, 16 a 17 % da SAU

nacional.

O sector “Comércio e Institui¢des” (Figura 4.7), desagregado com base no nimero de
edificios, apresenta uma quantidade de emissdes maior nos locais onde se encontram as

sedes de concelho e nos concelhos da zona central da GAMP.

As emissoes do sector “Industrias de produgdo de energia”, como referido
anteriormente no subcapitulo 3.2.1, foram primeiramente desagregadas para concelhos,
com base nos consumos de fuel e gas natural e posteriormente para freguesia através da
populacdo residente. Note-se que neste sector foram subtraidas as emissdes das grandes
fontes pontuais, referido no subcapitulo 3.2.1. Consequentemente, a quantidade de
emissOes manifesta um valor aparentemente reduzido (Figura 4.8), apresentando os

concelhos de Gondomar e Porto os valores mais elevados.

O sector “Industrias transformadoras e de construgdo” mostra valores elevados de
emissoes tendo em conta a desagregacao efectuada (Figura 4.9). Recorde-se que a
desagregacao foi realizada, de NUT I para NUT IV, com base no nliimero de empresas e
sociedades ligadas a industria extractiva, transformadora e constru¢do e, posteriormente,
de NUT IV para NUT V, alicer¢ada na populagao residente. Também neste sector as

emissoes nacionais foram subtraidas as emissdes das grandes fontes pontuais.

O sector “ Residéncias” foi desagregado directamente de NUT I para NUT V, tendo em
conta a populagdo residente. Sendo assim, este mapa (Figura 4.10) podera parecer
idéntico ao mapa do sector “Comércio e Institui¢des” (Figura 4.7), mas na realidade
existem algumas diferengas, nomeadamente no pormenor em que os edificios nem

sempre apresentam populagdo residente.

Por ultimo, o sector “Transportes” (Figura 4.11) apresenta a maior fatia nas emissdes de
CO, em area, pois nos sectores “Industria de producdo de energia” e “Industrias
transformadoras e de construcdo” foram subtraidas as emissOes das grandes fontes
pontuais. Os concelhos centrais da GAMP sdo os que evidenciam um maior “peso”
neste sector. Este aspecto entende-se pela maior afluéncia de automdveis a circular
nestes concelhos. Note-se que as emissdes deste sector foram desagregadas com base no
pessoal ao servigo nas sociedades. Sendo assim, como existe uma grande por¢do da
populacdo a trabalhar nos concelhos centrais, ¢ natural que emissdes sejam maiores

também nestes concelhos.
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Em relagdo as emissdes totais dos concelhos da GAMP, a Figura 4.12 mostra algumas
freguesias de alguns concelhos, nomeadamente de Gondomar, da Maia, de Matosinhos
e do Porto, com maior quantidade de emissdes. E exactamente nestas freguesias onde se
situam as grandes fontes pontuais, que apresentam emissdes de uma ordem de grandeza
superior comparativamente com as emissdes de alguns sectores atras mencionados. No
entanto, se se dividir as emissoes totais de cada freguesia pela sua area (Figura 4.13)
obtém-se um espectro algo diferente do anterior. Para além dos sitios onde se encontram
localizadas as fontes pontuais, o concelho do Porto obtém uma quantidade de emissdes

por area bastante significativa.

Se se analisar as emissoes totais da GAMP sem as fontes pontuais (Figura 4.14),
adquire-se um panorama onde se visualiza uma maior quantidade de emissdes na zona
central da GAMP ou, de uma outra forma e mais especifica, nos locais onde a
populacdo residente ¢ maior. A Figura 4.15 mostra as emissdes totais por area sem se

considerar as fontes pontuais.

4.2 Validacgao dos resultados do modelo TAPM

Os resultados das simulagdes efectuadas através do modelo TAPM, foram validadas

tendo em conta, ndo o CO,, mas o CO, como referido no subcapitulo 3.2.1.

Os dados das estagdes meteoroldgicas que permitiram validar os resultados das
simulagdes pertencem as estacdes de Vila Nova da Telha, no concelho da Maia, de
Santo Tirso, no concelho de Santo Tirso ¢ de Lega do Balio, concelho de Matosinhos,

como referido no subcapitulo 3.3.6.2.

Os parametros que permitiram validar as concentragdes estimadas pelo modelo TAPM,
e que sdo mostrados no ficheiro de saida do modelo BOOT sao: SIGMA (desvio

padrao), BIAS, NMSE, CORR, FA2 (designado FAC2) e FB.

Na Tabela 4.1 pode observar-se a avaliacdo dos parametros estatisticos do modelo

BOOT, tendo em conta as concentragdes de CO.
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Tabela 4.1 - Avaliagdo dos parametros estatisticos do modelo BOOT com base nas previsdes e

observagdes de CO, para as estagdes identificadas na Fig. 3.15 (validagdo da componente de poluiggo).

Parametros do modelo BOOT

Estacéo Periodo sazonal NMSE FA2 FB
Inverno Bom Bom Bom
. Primavera Bom Bom Bom
Leca do Balio
Verao Bom Bom Bom
Outono Bom Bom Bom
Inverno Bom Bom Bom
) Primavera Bom Razoavel Bom
Santo Tirso
Verao Bom Razoavel Bom
Outono Bom Bom Bom
Inverno Bom Bom Bom
Vila Nova da Primavera Bom Bom Bom
Telha Verdo _ - -
Outono Bom Bom Bom

Nota: A estacdo de Vila Nova da Telha ndo apresenta dados no Verdo.

Pela observacao dos trés parametros estatisticos das trés estacdes nos diferentes
periodos sazonais pode-se referir que as concentragdes de CO geradas pelo modelo
TAPM sdo boas, o que leva a inferir que as concentragdes de CO, apresentem valores

fiaveis.

Depois de efectuada a validagdo da componente de polui¢ao passou-se a validacdo da
componente meteorologica. Na Tabela 4.2 pode observar-se a avaliagdo dos pardmetros
estatisticos do modelo BOOT, tendo em conta a temperatura, a velocidade do vento e a
direccdo do vento, caracteristicas meteorologicas geradas pelo modelo TAPM

comparadas com a estacdao da VCI.
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Tabela 4.2 - Avaliagdo dos pardmetros estatisticos do modelo BOOT (validagdo da componente

meteorologica).
Parametro | periodo sazonal | NMSE FA2 FB
meteoroldgico
Inverno - - -
Temperatura Primavera Bom Bom Bom
Verdo Bom Bom Bom
Outono Bom Bom Bom
Inverno - - -
Velocidade do Primavera Bom Bom Bom
vento Verio Bom Bom Bom
Outono Bom Bom Bom
Inverno - - -
Direc¢io do Primavera Bom Bom Bom
vento Verdo Bom Bom Bom
Outono Bom Bom Bom

Pela observacdo dos trés pardmetros estatisticos nos diferentes periodos sazonais pode
referir-se que a componente meteorologica gerada pelo modelo TAPM apresenta bons

resultados.

4.3 Concentracdes de CO, do TAPM

Os resultados gerados pelo TAPM mostram-se nas Figuras 4.16 - 4.19. Como referido
no subcapitulo 3.3.5, os cendrios considerados representam os periodos sazonais
(Primavera, Verdo, Outono e Inverno) do ano de 2004. As diferentes figuras apresentam
as concentracdes de CO, no dominio do modelo. As concentragdes aqui mostradas

representam as concentragdes médias, durante os periodos simulados.
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Figura 4.16 - Concentragdes de CO, atmosférico Figura 4.17 - Concentragdes de CO, atmosférico
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Figura 4.18 - Concentragdes de CO, atmosférico Figura 4.19 - Concentragdes de CO, atmosférico

no Outono. no Inverno.

De notar que todas as figuras, ou seja, todos os periodos sazonais apresentam
concentragdes diferentes. E conveniente relembrar que as concentragdes obtidas pelo
TAPM sdo até 10 m de altitude, facto que se insere no ambito deste trabalho, ou seja,

analisar também os fluxos atmosfera-oceano de CO,.
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4.4 Analise das concentracdes de CO,

As concentragdes, médias e maximas, da grelha 3000x3000 mz, obtidas pela simulagdo

do modelo TAPM para os diferentes periodos sazonais encontram-se no Anexo V.

Nao ¢ surpreendente que as emissdes da GAMP tenham alguma influéncia sobre a zona
costeira proxima, como mostrado nas Figuras 4.16 a 4.19. No entanto, a questdo

importante ¢ avaliar se ¢ ou ndo essa influéncia significativa.

Antes de se efectuar qualquer possivel andlise a influéncia significativa das emissdes da
GAMP sobre a zona costeira proxima convém salientar que ndo existem estagdes dentro
do dominio de estudo que megam CO,. Sendo assim, torna-se complicado avaliar se os
resultados gerados pelo TAPM sdo ou ndo significativos. Todavia, como referido no
subcapitulo 3.3.7, procedeu-se a andlise das concentracdes de CO, tendo em
consideragdo trés abordagens diferentes, que serdo, de seguida, explicadas
detalhadamente. De forma a efectuar uma analise mais rigorosa optou-se por dividir as
concentragdes em dominios conhecidos (Figuras 4.20 e 4.21) e analisa-las
separadamente, e perceber até que distdncia as emissdes da GAMP afectam

significativamente as concentragdes sobre a zona costeira de mar.

N N o000 O0O0
A A coco0o0o0o0
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- r . . L. . I . .. .
Figura 4.20 - Aguas costeiras (1 milha nautica) Figura 4.21 - Aguas territoriais (12 milhas

nauticas)

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram, respectivamente, a divisdo de zonas, conhecidas como

aguas costeiras (1 milha nautica') e aguas territoriais (12 milhas nauticas).

13 1 milha nautica equivale a 1852 m.
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(i) Gradientes espaciais:

Para analisar se as concentracdes obtidas pelo TAPM, influenciadas pela GAMP,
podem ou ndo ter algum significado sobre a zona costeira adjacente, pode efectuar-se
um estudo sobre a variabilidade espacial das concentracdes nas estagdes referidas, que
medem CO,, e compara-lo com a variabilidade espacial obtida nas diferentes células da

grelha de 3000x3000 m®,

Sendo este um processo complicado, pois a variacdo das concentracdes acontece tanto
em Latitude como em Longitude, optou-se por analisar a variabilidade entre as estagdes
dos Agores e da Roménia e entre as estagoes da Hungria e Roménia que diferem muito

pouco em termos de Latitude (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Gradiente de concentragdes entre algumas estagdes.

Acores - Roménia 4618,60 2,40x107
Hungria - Roménia 922,11 6,99%107

Comparando o gradiente entre paises com os gradientes das concentragdes geradas pelo
TAPM (Tabela 4.4), verifica-se que estes Ultimos sdo bastante superiores relativamente
ao das estagcdes Hungria-Roménia, independentemente do periodo sazonal. Verifica-se,
também, que no Outono, o gradiente ¢ bastante superior ao dos outros periodos
sazonais. Todavia, observa-se que a medida que se afasta da costa o gradiente vai

diminuindo.
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Tabela 4.4 - Gradiente de concentragdes do TAPM entre zonas.

Periodo sazonal

Inverno | Primavera Verao Outono
Zona Gradiente de concentracdes (ppm.km™)
Entreolitorale3 | ., o1 | 510000 | 2.58x107 | 3.13x10°

milhas da costa
Aguas Entre 3 e 6
territoriais | milhas da costa
Entre 6 e 12
milhas da costa

8,77x107 3,02x107 7,76x102 | 1,25x10™"

4,59%x107 1,75x10 5,01x107% | 8,11x107

Fora das

p Entre 12 e 26 3 3 2 B
Agu_as | milhas da costa 2,48x10 6,89x10 1,95x10 5,37x10
territoriais

A ordem de grandeza do gradiente espacial entre as estacdes ¢ de 10”°. A ordem de
grandeza do gradiente previsto ¢ a mesma a partir das 3 milhas, para o Inverno, das 12

milhas, para a Primavera, e ¢ sempre superior para as outras estagdes do ano.

(if) Niveis esperados de CO; ao longo da zona costeira e de concentragdes de fundo

e coeficientes de variacao inter-anual e de variagdo sazonal

Outra forma de se poder analisar o possivel significado dos valores obtidos serd
comparar os niveis esperados de CO; ao longo da zona costeira e de concentragdes de
fundo com os coeficientes de variagdo inter-anual e de variagdo sazonal (intra-anual).
Em Dezembro de 2003 a concentragdo média troposférica de CO, rondou os 375,7
ppmv (http://cdiac.ornl.gov). As medigdes das concentragdes de CO, tiveram,
efectivamente, inicio no ano de 1958 em Mauna Loa, Havai (NOAA, 1997), com o Dr.
Charles D. Keeling a ser o grande pioneiro nesta area. A concentracdo deste gas, nesse
ano, era de 315,98 ppmv. Até aos dias de hoje a concentragdo de CO, tem vindo a
aumentar sucessivamente. O incremento médio anual sofrido na concentragdo ronda os
0,41%, o que equivale dizer um aumento anual de cerca de 1,44 ppm
(http://cdiac.ornl.gov). De 2003 para 2004, o incremento anual sofrido foi de 0,46%, ou
seja, de cerca de 1,74 ppm. A Tabela 4.5 mostra as concentragdes médias e o

incremento percentual médio sofrido relativamente a concentragdo média troposférica
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em 2003, nas zonas ‘“‘aguas costeiras” e “dguas territoriais”, nos periodos sazonais

Inverno, Primavera, Verao e Outono.

Tabela 4.5 - Concentra¢des médias de CO, e incremento percentual.

Concentracdo média (ppm) / Percentagem (%)

Aguas costeiras 379,01 /0,88 376,71/027 | 378.22/0,67 381,47 /1,56
Aguas 377,69 /0,53 376,20 /0,13 376,88 /0,31 379,56 /1,03
territoriais

Comparando os incrementos observados na Tabela 4.5 com o incremento médio anual

sofrido na concentragdo de cerca de 0,41% verifica-se que, na Primavera, o incremento

em qualquer uma das zonas, relativamente a concentragdo de fundo, ¢ inferior ao

incremento anual. Na zona “4dguas costeiras” o incremento € superior tanto no Inverno,

como no Verdo e Outono. Relativamente a zona “aguas territoriais” o incremento

apenas ¢ superior nos periodos sazonais Inverno e Outono.

Analisando em pormenor a zona “aguas territoriais”, ou seja, subdividindo em partes

mais pequenas (ver Tabela 4.6), consegue perceber-se até onde ¢ que as concentragdes

da GAMP ainda podem ter uma influéncia dbvia.

Tabela 4.6 - Incremento nas concentragdes de CO, na Zona “Aguas territoriais” e para além dessa zona.

Concentracao média (ppm) / Percentagem (%)

Entre o litoral e 3

T 378,40/0,72 377,60 /0,50 380,57 /1,30
Aguas | Entre3ebmilhas | ..., 05, | 37691/032 | 379.67/1,06
territoriais da costa

Entre 6 e 12

milhas da costa 377,23/0,41 376,41 /0,19 378,89 /0,85
Fora das
< Entre 12 e 26
Agu_als - AT EE R GaE ) 376,80/ 0,29 375,96 /0,07 377,81/0,56
territoriais
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Pode observar-se na Tabela 4.6 que no Inverno o incremento de CO, deixa de ser
consideravel depois das 6 milhas. No Verdo, ainda ¢ consideravel até 3 milhas da costa.
Porém, no Outono, o incremento na concentragdo de CO, ¢ bastante significativo até as

26 milhas, que ¢ o limite médximo do dominio de estudo.

Ainda em termos de variabilidade temporal, as concentragcdes sofrem uma variagdo
significativa consoante o periodo sazonal (Tabela 4.7). Esta variacdo deve-se, em parte,
ao facto de nas estacdes do ano em que a radiagdo solar ¢ mais intensa o processo de
fotossintese também ser mais acentuado, o que provoca uma diminuicdo nas
concentragdes de CO,. As Tabelas 4.7 ¢ 4.8 mostram, respectivamente, a variabilidade
sazonal das estacdes anteriormente referidas para o ano de 2004 e o coeficiente de

varia¢ao sazonal das mesmas estagoes desde o inicio da sua actividade.

Tabela 4.7 - Variabilidade temporal das concentragdes de CO, nas estagdes em 2004.

Mace
Mar
IIha llhas Head
Terceira | Canarias County CcE\Inesgt]arlzta Hﬁ%ﬁhitiial
Acores Tenerife Galway Roménia g
Irlanda
Concentragdes (ppm)
Inverno 380,34 378,63 381,74 390,01 392,47
(Fevereiro)
Primavera 380,49 379,36 381,21 382,61 376,79
(Maio)
Vel 371,89 373,59 369,48 384.29 368,09
(Agosto)
Outono 376,66 376,75 377.69 396,34 393,79
Novembro
8.45 5,04 12,26 572 24,38
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Tabela 4.8 - Coeficiente de variagdo sazonal (Inverno vs Verdo) das concentra¢des de CO, nas estagdes

desde o inicio da sua actividade.

Estacoes
Mace
llha | llhas | Head Mar
. . Negro Hegyhatsal
Terceira | Canarias | County .
- Constanta | Hungria
Acores | Tenerife | Galway L.
Romenia
Irlanda
Coeficiente de variacao
sazonal das concentracfes 2,61 1,77 3,57 4,87 7,61
(%)

Comparando qualquer um destes coeficientes com os incrementos das concentragdes de
CO; relativamente a concentragdo de fundo dentro do dominio de estudo (ver Tabela
4.5) observa-se que esses incrementos sdo bastante inferiores, o que pode levar a
concluir que as concentragdes obtidas por influéncia da GAMP apresentam uma
reduzida importancia. Todavia, esses incrementos aproximam-se dos coeficientes de
variagdo sazonal das estagdes da ilha Terceira e Canarias, quando a uma distancia

relativamente perto da costa, que sdo as estagdes mais proximas do dominio de estudo.

(iii) Precisao dos aparelhos de medicao de CO, atmosférico

Uma forma préatica de associar um significado as concentragdes ¢ analisar a precisdo dos

aparelhos de medigao de CO, atmosférico.

Existem varios aparelhos no mercado (ex. Vaisala, Epluse, etc). Porém, muitos destes
sdo indicados para aplicagdes industriais. Um aparelho indicado para medir CO,
atmosférico baseado em difusdo seria a sonda de dioxido de carbono Vaisala
CARBOCAP (Vaisala Instruments Catalog, 2008). Este tipo de aparelho apresenta
precisoes (sem ruido) a 25 °C e 1013 hPa apos calibragdo de fabrica com diferentes

intervalos de valores. Entre 0 e 1000 ppm apresenta um erro de £3 ppm e entre 0 e

2000 ppm apresenta um erro de =5 ppm.

Esta sensibilidade pode ajudar na interpretacdo da significancia dos valores das

concentragdes obtidas pelo TAPM. Uma forma sera interpretar o valor da sensibilidade
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do aparelho como sendo o valor a partir do qual as concentragoes de CO, passam a ter

significado efectivo face a tecnologia actual de monitorizagao.

Sendo assim, e com base no valor da sensibilidade do aparelho de medicdo, as Figuras

4.22 a 4.25 mostram os locais onde

as concentragdes se apresentam acima do valor

indicado.
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Figura 4.22 - Diferencas entre concentragdes

previstas e a concentragdo média troposférica de

CO, atmosférico na Primavera, superiores a

sensibilidade dos aparelhos de medida do CO..

Figura 4.23 - Diferencas entre concentragdes

previstas e a concentragdo média troposférica de

CO, atmosférico no Verdo, superiores a

sensibilidade dos aparelhos de medida do CO..

Oceano Atlantico

>

DOceano Atlantico

Figura 4.24 - Diferengas entre concentragdes

previstas e a concentragdo média troposférica de

CO, atmosférico no Outono, superiores a

sensibilidade dos aparelhos de medida do CO..

Figura 4.25 - Diferencas entre concentragdes

prev

istas e a concentra¢do média troposférica de

CO, atmosférico no Inverno, superiores a

sensibilidade dos aparelhos de medida do CO..
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Através das Figuras 4.22 a 4.25 comprova-se o que foi referido anteriormente, ou seja,
que na Primavera (Figura 4.22) a influéncia das emissdes da GAMP sobre a zona
costeira adjacente ndo ¢ praticamente nenhuma; no Verdo (Figura 4.23) apenas tem
influéncia junto aos concelhos de Matosinhos, Porto e Vila Nova de Gaia; no Inverno
(Figura 4.24) tem influéncia a uma distancia maior que no periodo anterior; no Outono
(Figura 4.25) a influéncia ¢ significativa em grande parte do dominio de mar estudado.
Em funcdo dos regimes de vento dominantes, do quadrante NW na Primavera-Verao, as
emissOes sdo impulsionadas para terra e, de outros quadrantes no Outono-Inverno,

facilitando a sua saida para o mar.

Tendo em consideracdo as andlises a variabilidade quer temporal quer espacial das
concentragdes geradas pelo TAPM, verifica-se que, apesar das limitacdes dessas
mesmas andlises, pois recorde-se que ndo existe nenhuma estacdo que meca CO, no
interior do dominio de estudo, estas apresentam um significado que se pode considerar
importante em algumas épocas do ano. Pode referir-se, entdo, que as emissdes da
GAMP, dependendo do periodo sazonal, tém uma influéncia importante nas

concentragdes sobre a zona costeira adjacente, em fungdo dos critérios seleccionados.

4.5 Analise dos fluxos de CO, na zona costeira adjacente

No subcapitulo 2.5 analisou-se o papel do oceano e, especificamente, das zonas
costeiras no que respeita as trocas de CO,. Frankignoulle et al. (1998) elaboraram um
estudo em que mediram, em nove estudrios europeus, a pressdo parcial de diéxido de
carbono (pCO;) nas aguas de superficie e as trocas atmosféricas. Um desses estudrios

foi precisamente o Douro (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 - Dados de pCO, (4gua), Fluxos médios e diarios do estuario do Douro
(Fonte: Frankignoulle et al. (1998).

Douro interior Setelrg';r;’ de 1330-2200 0,24 6
Douro exterior Setelrg';r;’ de 1330-385 0,05 ]

Tal como descreve Oliveira et al. (2006), para determinar a pCO,, seria necessario ter
dados de temperatura, salinidade, pH das aguas superficiais. O fluxo de CO, ar-agua
(mmol.m?.d") ¢ calculado pelas diferengas entra as pressdes parciais de CO, na

interface ar-mar, de acordo com a equacao:

Fluxo CO, =k x s x [pCO,(4gua) — pCO,(ar)]

onde k (cm.h™) ¢ a velocidade de transferéncia do gas e s a solubilidade de CO,
(mol.kg™.atm™), que pode ser calculada através da temperatura e salinidade observadas,
usando as equacdes de Weiss (1974). pCO, (dgua) ¢ a pressdo parcial de CO; na
superficie das aguas e pCO,(ar) ¢ a pressdo parcial de CO, no ar (em patm). O fluxo ¢
positivo quando o CO; ¢ libertado das dguas para a atmosfera e negativo considerando o

contrario. A velocidade de transferéncia pode ser calculada através da relagdo de

Wanninklof (1992):
660
k=031 xu?x |—
1’ Sc

onde U (m/s) ¢ a velocidade do vento até 10 m acima do nivel médio das 4guas do mar e
Sc ¢ o nimero de Schmidt para o CO,. O niimero de Schmidt, uma razdo adimensional
de transferéncia de momento e massa, ¢ determinado através da relagdo polinomial de

Wanninkhof (1992):

Sc=2073.1-125.62 T +3.6276 T> —0.043219 T°

onde T ¢ a temperatura expressa em graus Celsius.

Note-se que o fluxo de CO, ar-dgua vem nas unidades de mmol.m™.d". Para isto

acontecer, ¢ necessario multiplicar a equagdo do fluxo pela densidade da 4gua do mar,
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por 24h e dividir por 10000, para as unidades fazerem sentido nos dois membros da

equacao.

Considerando os valores da pCO; (4gua) de Frankignoulle et al. (1998), os valores de

pCO; (ar) em concentragdo de fundo obtidos pelo TAPM, e as equacdes descritas por

Oliveira et al. (2006), pode efectuar-se, entdo, uma analise a variagdo sofrida pelos

fluxos ar-dgua (Tabela 4.10). Nesta andlise apenas foram consideradas as concentragdes

obtidas pelo TAPM no Outono, por serem aquelas onde, a partida, haveria uma maior

influéncia sobre a zona costeira.

Tabela 4.10 - Analise aos fluxos de CO, a diferentes distancias da linha de costa.

gg’;“peratura mediay | ; 14,09 14,64 13,05 14,09 14,64
(TIE;“perat”ra media | ,eco0 | 28724 | 287.79 28620 | 28724 | 287.79
Salinidade (%o) 35 35 35 35 35 35
Velocidade vento 3,54 3.32 3,28 3,54 3.32 3.8
média (m.s™)

('\,'3‘:5“”0 de Schmidt | .57 | 90239 | 875.86 955,72 | 90239 | 875.86
Velocidade de

transferéncia do gés 2,68 2,50 2,51 2,68 2,50 2,51
(cm.h™)

Solubilidade 0,0398 | 0,0385 | 0,0379 0,0398 | 00385 | 00379
(mol.kg™.atm™)

pCO; (Agua) (patm) | 2200 1330 385 2200 1330 385
g)%r;f]‘;"“a‘?ao €Oz | 3757 3757 3757 391,06 | 38325 | 379.94
Concentracdo CO,

atmosférico (ug/m3) | 737982,14 | 737982,14 | 737982,14 | | 768150,84 | 752817,97 | 746310,09
(Dez 2003)

pCO; (ar) (uatm) 39361 | 39505 | 39581 40970 | 402,99 | 40027
Densidade da agua 1023 1023 1023 1023 1023 1023
do mar (kg.m™)

Fluxo CO,

(mmol.m?.d™) 472,54 220,64 -2,53 468,33 218,76 -3,57
(Outono)

Fluxo diario 5 6 7 5 6 7
(tC.mPdY 2.08x10° | 9.71x10° |-1,11x107 | | 2,06x10° | 9,63x10° | -1,57x10
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Recorde-se que o fluxo € positivo quando o CO; ¢ libertado das aguas para a atmosfera
(fonte) e negativo quando acontece o contrario (sumidouro). Observa-se, na Tabela
4.10, que a medida que a distancia da linha de costa ¢ maior o fluxo positivo vai
diminuindo, passando a ser negativo por volta dos 24 km da costa, ou seja a esta
distdncia o oceano comeca a ser um sumidouro de CO,. Todavia, por influéncia da
GAMP os fluxos tendem a ser ligeiramente diferentes. A variagdo dos fluxos
considerando a concentragdo de fundo e as concentracdes obtidas pela simula¢do do

TAPM pode ser observada na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Analise aos fluxos de CO, a diferentes distancias da linha de costa.

a3kmda| al2km | a24km
costa da costa | da costa

Co ooy | 1 | e | od
Variacao do Fluxo

diario de CO; 2,00x107 | 8,00x10™ | 4,60x107
(tC.m2d"?)

Observa-se que a medida que a distancia da linha de costa aumenta a GAMP, como
seria de esperar, influencia cada vez menos as trocas de CO; ar-agua. Os calculos foram
efectuados tendo por base o mesmo valor de salinidade, o que ndao acontece na
realidade. Recorde-se que, para uma andlise mais realista, seria necessario obter os
valores da temperatura, da salinidade, do pH, das dguas superficiais, para se poder obter

os valores reais da solubilidade e da pressao parcial de CO; na agua.

Os resultados sugerem que as variagdes nos fluxos difusivos provocadas pela dispersao
das fontes da GAMP sdo cerca de duas ordens de grandeza inferiores aos valores
calculados com as concentrac¢des de fundo na atmosfera. Os fluxos sdo da ordem de 107
a 107 (Tabela 4.10), enquanto que as variagdes sio da ordem de 107 - 10® (Tabela
4.11). Assim, nos casos testados, as fontes da GAMP nao tém uma influéncia relevante
nos fluxos difusivos na zona costeira, ao contrario da hipdtese inicial, embora o efeito
nas concentracdes atmosféricas sobre o mar seja mensuravel, até algumas milhas da
costa. Porém, importa referir que os resultados precisam de verificagdo empirica, pois
os calculos dos fluxos sdo aproximacdes algo grosseiras com base nalgumas medidas

efectuadas no litoral.
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5 Conclusoes

Este trabalho tinha como finalidade introduzir alguns dados recentes sobre a discussio
em torno da influéncia de fontes importantes de didéxido de carbono, situadas junto ao

litoral, nas concentracdes e fluxos do mesmo gas através da interface ar-agua.

Quantificar a variabilidade espacial da concentracdo de CO, a escalas de alguns
quilometros seria o ponto essencial para poder, entdo, avaliar mais correctamente o

papel de fonte ou sumidouro das aguas costeiras.

A hipotese que serviu de base para este trabalho foi que as emissdes oriundas de uma
area metropolitana podem aumentar expressivamente as concentragdes atmosféricas de
CO, das zonas adjacentes, em fun¢do do regime de ventos e da estabilidade atmosférica.
Se esta area se encontrar proxima do mar, serd de esperar que o referido aumento
estimule a difusdo de CO; para as aguas superficiais, ou entdo reduza a emissao de CO,

pelas mesmas.

A metodologia adoptada implicou quantificar as emissoes de CO, da regido estudada
para poder perceber a influéncia nas concentracdes sobre a zona costeira proxima, tendo
em conta aspectos meteorologicos da mesma area geografica. Relembra-se que a area
geografica que sustentou o presente estudo foi a Grande Area Metropolitana do Porto
(GAMP). Nesta area metropolitana as principais fontes de CO, encontram-se em
primeiro lugar no sector energético seguido do sector dos transportes, como seria, a
partida, de esperar, pois ¢ essa a tendéncia das principais fontes de CO, de Portugal
Continental, conforme referido no inventario da APA (IA, 2006). As emissdes nacionais
do referido inventario foram desagregadas ao nivel de freguesia. Esta desagregacao foi
efectuada tendo em consideragdo dados populacionais disponiveis. Saliente-se que os
dados disponiveis nem sempre foram os mais adequados para efectuar a desagregacao,

pois ndo corresponderam ao ano escolhido para este trabalho (2004).

As concentragdes de CO, atmosférico, no interior da area de estudo, podem ser
estimadas sob diversos cenarios meteoroldgicos representativos, com o modelo
atmosférico The Air Pollution Model (TAPM). Pelos resultados obtidos, em algumas
estagdes do ano, caso de Primavera e Verdo, os aspectos meteoroldgicos fazem com que

a influéncia da GAMP nas concentragdes de CO, seja bastante diluida. No Inverno e,
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principalmente, no Outono, as concentracdes previstas sobre a zona costeira sdo
superiores e sugerem que a GAMP pode ter um efeito importante nas trocas de CO; ar-

agua.

No interior do dominio de estudo ndo existem estagdes que megam as concentragdes de
CO,. Deste modo, o processo de analise aos resultados das simulagdes efectuadas, no
sentido de quantificar a importancia das variagdes da concentracdo de CO; na zona de
estudo, torna-se mais dificil. Mesmo assim, trés abordagens foram experimentadas.
Uma primeira em que se comparou os gradientes espaciais de concentragdo através da
fronteira terra-mar na area de estudo com gradientes espaciais para estacdes de
monitorizagdo do CO; localizadas, aproximadamente, a mesma Latitude; uma segunda
em que se comparou as diferengas entre os niveis esperados de CO, ao longo da zona
costeira e de concentracdes de fundo com os coeficientes de variacao inter-anual e de
variagdo sazonal (intra-anual); uma terceira em que se comparou as diferencas entre os
niveis esperados de CO; ao longo da zona costeira e de concentragdoes de fundo com a
precisdo dos aparelhos de medi¢do de CO;, atmosférico. Das trés abordagens surgiram
algumas conclusdes. Os gradientes espaciais de concentracdo dentro do dominio de
estudo sdo superiores aos gradientes espaciais de estacdes localizadas aproximadamente
a mesma Latitude, o que sugere que no dominio de estudo podem existir variagdes
importantes nas concentragdes de CO, atmosférico, devido a influéncia da GAMP. As
diferengas entre os niveis esperados de CO, ao longo da zona costeira e de
concentragdes de fundo sdo superiores aos coeficientes de variagdo inter-anual em
algumas estacdes do ano, principalmente no Outono. Mas esta superioridade vai sendo
cada vez menor & medida que a distdncia a linha de costa aumenta. A distancias
superiores a 6-12 milhas da costa, a GAMP deixa de influenciar significativamente as
concentragdes de CO, atmosférico, como se verifica igualmente com a terceira

abordagem.

A GAMP influencia de modo apreciavel as concentragdes atmosféricas de CO; sobre a
zona costeira, em certas épocas do ano, mas ndo parece ter uma influéncia importante

nos fluxos ar-agua.

No entanto, devido a algumas limitagdes observadas, nomeadamente na desagregacao
das emissdes, na andlise as concentragdes geradas pelo modelo atmosférico e pela falta

de alguns dados que permitissem o calculo da pCO, (agua) e solubilidade na area de
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estudo, conclui-se que o estudo necessita de ser mais aprofundado, neste caso com

dados de campo.
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Tabela Al 1 - Categorias, sectores e subsectores do inventario da APA

Categorias

Sectores

Subsectores

1. Energia

Actividades de Combustao

Industrias de energia
Industrias transformadoras e
de construcao

Transportes

Comércio e Institui¢des
Residéncias

Agricultura, Floresta e
Pescas

Emissoes fugitivas de
combustiveis

Combustiveis solidos
Oleo e Gas natural

2. Processos industriais

Produtos minerais
Industria quimica
Produgdo de metais
Outras producdes

3. Solventes e outros
produtos de uso

4. Agricultura

Fermentagdo entérica

Gestao de estrume

Culturas de arroz

Solos agricolas

Queimada intencional de savanas
Queimada de residuos agricolas e
outros

5. Uso do solo, mudanca
do uso do solo e floresta

Terreno de floresta
Cultivo

Pastagem

Zonas htiimidas
Colonias

Outros terrenos

6. Desperdicios

Eliminacdo de residuos sélidos em
terrenos

Aguas residuais

Incineracao de residuos

Outros
7. Outros
. .. Aviacdo
Bunkers internacionais .
Marinha

Operagdes multilaterais

Emissdes de CO, a partir
da biomassa

il
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Tabela All 1 - Descrigéo de todas as fontes pontuais, localizagdo geografica e quantidades de poluentes emitidos (2004).

Abrantes / Rossio ao

Sintéticas, CIRES, S.A.

. 38.8 9.1 Fundi¢des do Rossio de Abrantes, S.A. - - - - 72.1 -
Sul do Tejo
. CMP - Cimentos Macieira ¢ Pataias

Alcobaca / Pataias 38.6 -8.9 S A Fébrica Cibra-Pataias 985 600 - - 61.1 436000

Almada / Pragal 407 86 Tagol - Companhia de Oleaginosas do ) i 119 _ 57 )
Tejo, S.A

Almeirim / Raposa 40.8 -8.6 Aterro Sanitario RESIURB - - 402 - - -

Amadora / Venda 40 1 8.9 SOTANCRO - Embalagem de Vidro, 485 i i i i i

Nova S.A.

Aveiro / Cacia 41.1 -8.4 Campos - Fabricas Ceramicas, S.A. 163 - - - 82.1 -

Aveiro / Cacia 32.6 -17 Funfrap - Fundi¢do Portuguesa, S.A. - - - - 53.6 -

Aveiro / Cacia 38.9 9.1 Portucel - Fabrica de Cacia 516 2830 - 484 311 -

Aveiro / Vagos 38.7 9.2 SIPEI - Fundicdo, Lda - - - - 470 -

Azambuja / Vila Sonalur - Sociedade Nacional de

Nova da Rainha 41.2 8.7 Metalurgia, Lda ) 1060 ) ) ) )

Azambuja / Vila 38.8 91 | GMPORTUGAL, Lda . - 140 ; - ;

Nova da Rainha

Barreiro / Lavradio 37.1 -8.1 AP-Amoniaco de Portugal,S.A 541 - - 941 82.9 755000

Barreiro / Lavradio 38.5 -8.8 };IEIPE - Fibras Sintéticas de Portugal, - - - - 218 -
Tratolixo, Tratamento de Residuos

Cascais / S. Domingo Sélidos, S.A.

de Rana 385 8.8 Central Industrial de Tratamento de ) i 1820 278 ) )
Residuos Soélidos de Trajouce

Coimbra / Souselas 40.1 g9 | Cimpor ~Indistria de Cimento de S.A. | 3054 | 5509 - 371 140 | 1670000
Centro de Produgdo de Souselas

Coruche / Coruche 38.7 271 | DAL Sociedade de desenvolvimento 12 - i 163 | 805 .
Agro-Industrial, S.A.

Estarreja / Avanca 378 25.6 Companhia Industrial de Resinas 508 ) ) ) ) )
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Estarreja / Beduido 39 -9 Quimigal, Quimica de Portugal S.A. 251 - - - - -

Figueira da Foz / 38.9 9 Saint-Gobain Mondego, S.A. 329 - - 208 - -

Vila Verde

Figueira da Foz / 39.5 81 | Celulose Beira Industrial (CELBI), S.A. | 405 | 999 . . 205 .

Marinha das Ondas

Figueira da Foz / 39 9 Fabrica de Cal Hidraulica do Cabo ) 1460 ) ) ) )

Buarcos Mondego

Figueira da Foz / 403 R4 SOPORCEL - Sociedade Portuguesa de 766 944 177 548 735 _

Lavos Papel, SA

Leiria / Maceira 39.7 9 | {MP - Cimentos Macielra e Pataias 1480 | 1720 . 435 | 168 | 752000
S.A., Fabrica Maceira-Liz

Llsboa_ / S_anta Maria 389 R4 Amcor Flexibles Neocel, Embalagens, ) 659 ) ) )

dos Olivais Lda

Loulé / Loulé (S. Cimpor Industria de Cimentos - Centro

Sebasti&o) 397 - de Produgio de Loulé 1410 528 . i i 488000

Lou res_/ Santa Iria 402 8.9 Saint-Gobain Glass Portugal, Vidro 752 ) i 728 76.1 )

de Azoia Plano S.A.

Lou re_s / Santo Antéo 338 9.1 Sebol - Comércio e Industria de Sebo, ) i 104 ) ) )

do Tojal S.A.

Loures/S. Jodo da Central de Tratamento de Residuos

Talha 412 8.7 Slidos Urbanos 405 ) ) ) . 323000

l'l’l'ﬁ;a /'S. Pedro de 38 -88 | SN Maia Siderurgia Nacional, S.A. 143 | 2660 - 241 | 732 | 167000

Matosinhos / Lega do 40 1 238 Unicer Cervejas SA - Centro de 319 ) ) ) ) )

Balio ) ) Producdo de Leca do Balio

Maia / Moreira 389 9 Central de Tratam. de Residuos Urbanos 383 ) ) ) i 369000
do Grande Porto

Mangualde / PEUGEOT CITROEN - Automoveis de

Mangualde 383 8.9 Portugal ) i 436 ) i .

Marinha Grande / 40.9 84 | Unidade Fabril da Marinha Grande 468 . . 213 | 609 | 102000

Marinha Grande

Marinha Grande / 39 9 | CRISAL - Cristalaria Automatica, S.A\ | 408 . . . 64 .

Marinha Grande

Vi
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Marinha Grande / 38.7 9 Santos Barosa - Vidros, S.A. 604 - 769 - 128000
Marinha Grande
Ovar/S. Joio 39 8.8 L1.fr.e,sc.a - Sociedade de Produtos ) 226 ) ) )
Higiénicos, S.A.
Z?]Ijrgela /'Quinta do 37.7 -25.6 Autoeuropa Automoveis, Lda - 320 - - -
. Centro Integrado de Valorizagdo e
i";‘]'.rge'a / Quinta do 39.1 8.9 | Tratamento de Residuos Sélidos de 109 3550 418 - 122000
) Palmela
Palmela / Quinta do Lifresca - Sociedade de Produtos
Anjo 38.7 o1 Higiénicos, S.A. ) 359 i i i
ii;rge'a fQuintado | 459 8.6 | SAI Automotive Portugal : 120 . . .
sgﬁ?;:gre / Ribeira 38.6 9.1 Selenis - Industria de Polimeros, S.A. 107 - - - -
Matosinhos / Séo 41.2 -8.6 Monteiro Ribas - Indastrias SA - 770 - - -
Mamede de Infesta
Povoa_ de Lanhoso / 387 93 Ats?rro dc? Residuos Néo Perigosos do 209 ) _ ) )
Ferreiros Baixo Cavado
S. Jodo da Madeira / 38 238 Novolivacast -Solugdes de Fundi¢ao, i ) ) 134 )
S. Jodo da Madeira ' S.A.
Benavente / Barrosa 38.6 9 Induastrias de Alimentagdo IDAL, Lda. - ) ) 247 ) )
Sombras
Constancia / 38 -88 | CAIMA — Industria de Celulose, S.A. 316 - 318 - -
Consténcia
. Termolan - Isolamentos Termo-
Santo Tirso / Aves 38.9 9.1 Actisticos, S.A. - Unid.Fabril I - - - 155 -
Seixal / Aldeia de 416 83 | LUSOSIDER - Acos Planos S.A. 101 ; ; ; -
Paio Pires
Seixal / Aldeia de 39.1 8.6 | SN Seixal - Siderurgia Nacional, S.A. 109 . . . .
Paio Pires
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Amarsul — Valorizagdo e Tratamento de
Residuos Solidos, S.A.,

Ribatejo

Lda

Seixal / Amora 32.7 -16.8 Centro Integrado de Valorizagio e 112 - 1440 - - -
Tratamento de Residuos Sélidos do
Seixal
Setabal / Sado 38.9 -9.1 Complexo Industrial de Setubal 814 1670 - 531 484 -
Setubal / Sado 39.3 -7.4 Lisnave - Estaleiros Navais, SA - - 747 - - -
Setubal / Sado 406 87 Sopac, Sociedade Produtora de Adubos ) ) ) ) 50 )
Compostos, S.A
Setubal / Setubal .
(Bossa Senhora da 38.9 9.1 | SECIL Companhia Geral de Cal ¢ 3550 | 3150 123 564 143 | 1450000
. Cimento, S.A. Fabrica do Outdo
Anunciada)
Sines / Sines 38.6 9.1 Carbogal, carbonos de Portugal, S.A. - 33700 1350 224 - -
Sines / Sines 41 -8.6 REPSOL Polimeros, Lda. 517 - 1480 - 79 532000
Torres Novas /
Torres Novas (Santa 38.8 -9.2 Enviroil - Residuos e Energia, Lda 754 - - - - -
Maria)
Vale de Cambra/ .
Vila Cha 41.4 -8.4 Fromageries Bel Portugal S.A. - - - 176 63.1 -
Viana do Castelo /
Geraz do Lima 39.7 -8.9 Portucel Viana 338 - - 361 93 -
(Santa Maria)
V'.Ia do Conde / 40.7 -8.6 Probos - Resinas e Plasticos, S.A. - - 234 - - -
Mindelo
Vila Franca de Xira/ Cimpor — Industria de Cimento de S.A.
Alhandra 38.6 - Centro de Producdo de Alhandra 4770 2220 ) ) 13 1720000
VilaFrancade Xira/ | 34 88 | Unidade Fabril de Adubos de Alverca ; i i i 166 i
Alverca do Ribatejo
Vila Franca de Xira/ L .
Castanheira do 385 238 FERRO Industrias Quimicas (Portugal), 116 ) ) ) ) )

viii



Anexo II

Vila Franca de Xira/

Solvay Portugal - Produtos Quimicos,

Pévoa de Santa Iria 397 77 SA ) 2960 ) ) ) )
Vila Franca de Xira/ IBEROL - Sociedade Ibérica de
Sobralinho 395 8.3 Oleaginosas, S.A. ) ) 243 ) ) )
Vila Franca de Xira/ 412 86 SCC - Sociedade Central de Cervejas e ) ) 109 ) ) )
Vialonga ) ) Bebidas, S.A.
Vll_a Nova de Gaia / 40 1 8.9 BA Vidro SA, Unidade Fabril de 192 i i 307 i i
Avintes Avintes

. . Soplaril Portugal-Industria de
V'!a Nova de Gaia / 39.7 -8.9 transformag@o e venda de suportes - - 863 - - -
Seixezelo o

flexiveis para embalgem, Lda

Vila Velha de R6d&o .
/ Vila Velha de 41.1 85 | Portucel Tejo - Empresa de Celulosedo | - - - 91.9 -

x Tejo, S.A.
Ro6déo
Mar!nha Grande / 39754842 | -8.931772 Ricardo Gallo - Vidro de Embalagem, 379 346 )
Marinha Grande S.A.

Total (Gg) | 27.147 | 58701 | 15813 | 8871 | 40845 | 9014
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Abrantes / Pego 38.5 -8.8 Central Termoeléctrica do Pego 10400 - - 18800 465 3900,000

Alenquer / 38.7 9.1 Central Termoeléctrica do Ribatejo 569 - - - - 1250000

Carregado

Alenquer / 33.1 -16.3 Central Termoeléctrica do Carregado 772 - - 574 - 241,000

Carregado

Barreiro / Lavradio 40.8 -8.6 Central Termoeléctrica do Barreiro 1210 - - 1690 73.1 330000

Figueira da Foz / SOPORGEN - Sociedade Portug. de

Lavos 38.6 -1 Geragcio de Electricidade e Calor S.A. 234 ) ) ) i 237000
Turbogas — Productora Energética, S.A.

Gondomar / Medas 39.4 -8.2 Central de Ciclo Combinado da Tapada 2410 - - - - 2310000
do Outeiro

Matosinhos /Lecada | 39 ¢ 9 | Refinaria do Porto 2660 i 374 | 10700 | - | 1130000

Palmeira

Porto / Ramalde 40.9 -8.5 RAR - Cogeracao Unipessoal, Lda - - - 158 -

Setubal / Setubal (S. | 4; 87 | Central Termoeléctrica de Setabal 4960 i i 7660 | 144 | 1340000

Sebastido)

Setubal / Setabal (S. SPCG - Sociedade Portuguesa de Co-

Sebasti&io) 413 -8.6 Geragdo Eléctrica, SA 1,180 ) ) 832 15 160000

Sines / Sines 38.9 9.1 Central Termoeléctrica de Sines 23300 669 - 57100 812 8490000

Sines / Sines 39.1 -8.9 Petrogal - Refinaria de Sines 5750 548 1010 10700 - 1810000

Sines / Sines 385 88 | REPSOL - Produgdo de Electricidadee | 55 . : 1,890 | 204 | 384000
Calor, ACE

Vila Franca de Xira/ = .

Pévoa de Santa Iria 40.7 -8.6 Central de Cogeragdo da Energin 115 - - - - 190000

Total (Gg) | 54293 | 1217 | 1384 | 110104 ] 18131 | 21772 |
Total das empresas (Gg) | 8144 | 59918 | 17.197 | 118975 | 5.8976 | 30786 |




Anexo 111
- Fontes pontuais da GAMP



Anexo II1

Tabela Alll 1 - Descri¢ao das maiores fontes pontuais, condi¢des de emissdo e quantidades emitidas
(2004) da GAMP

TURBOGAS | 1500748 | -1146859 | 60.00 [2.99 | 26,90 365,65 | 76191586
TURBOOAS | 1500848 | -11469.59 | 60,00 | 299 | 26,90 36475 | 74911127
TURIE‘I%GAS 1501148 | -11519,59 | 60,00 [299 | 26,90 37125 | 79897287
TURBOOAS | 1502148 | -11509.59 | 2600 060 | 3.9 449,25 0,00
TURBOGAS | 1503148 | -1151959 | 11,00 035 | 2920 627,25 0,00
TURBOGAS | 1505148 | -1151959 | 11,00 [035 | 2920 618,15 0,00
PETROGAL: | 736780 | 6542,01 |100,00|1,60| 9,85 613,65 | 186562,88
F. Aromadticos
PETROGAL: | 745379 | 598221 | 5000 [070| 865 661,65 | 15368,12
F. Combustiveis
PETROGAL: | = 709150 | 587221 [100,00|2.05| 1,75 339,15 | 11073,87
F. Combustiveis
PETROGAL: | 749989 | 600701 [100,00[2,65| 1,80 521,15 | 64749,08
F. Combustiveis
PETROGAL: | 746708 | 543851 [100,00[155| 230 468,65 | 7932597
F. Oleos Base
PETROGAL: | 746450 | 525041 | 31,00 [050] 2,70 616,15 | 1468,95
F. Oleos Base
PETROGAL: | 759599 | 591821 |100,00[2,00| 735 556,15 | 275380,87
F. Combustiveis
PETROGAL: | 749620 | 608761 | 4500 |075| 6,15 64515 | 16837,07
F. Combustiveis
PETROGAL: | 738679 | 609511 | 50,00 [045| 11,05 688,65 | 1243,15
F. Combustiveis
PETROGAL: | 45719 | 567311 |100,00]125| 815 444,65 | 162381,07
F. Utilidades
PETROGAL: | 748780 | 567691 | 100,00 | 1.45| 14,00 494,15 |315270,12
F. Utilidades
PETROGAL: | cein 19 | 517731 | 1500 [025] 2,95 624,15 339,01
F. Lubrificantes
LI;’?R -2503,76 | 7727,97 | 70,00 | 098 | 18,00 428,15 | 184500,00
LI;’?R -2503,76 | 7727,97 | 70,00 | 098 | 18,00 428,15 | 184500,00

'* As coordenadas “x” e “y
subcapitulo 3.3.4.

(Y}

estdo em relagdao a um ponto central da GAMP, referido no
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Anexo 1V
- Estacdes de monitorizacéo das concentragdes de CO,



Anexo IV

Tabela AIV 1 - Concentragdes, Incrementos e variagdes sazonais na Ilha Terceira — Agores.

Concentracéo | Incremento | Incremento Per_cerltagem de Variagdo
Ano média (ppm) | anual (%) | anual (ppm) variagdo sazonal sazonal (ppm)
Inverno vs Verdo
1980 339,02 2,54 8,68
1981 339,56 0,16 0,54 2,99 10,28
1982 341,08 0,45 1,52 3,99 13,79
1983 342,96 0,55 1,89 2,35 8,11
1984 344,46 0,44 1,50 2,60 9,06
1985 346,09 0,47 1,62 3,50 12,27
1986 348,69 0,75 2,60 1,47 5,14
1987 348,62 -0,02 -0,07 3,00 10,60
1988 351,57 0,84 2,95 2,12 7,49
1989 355,54 1,12 3,98
1990 355,84 0,08 0,30
1991 356,01 0,05 0,16 2,99 10,81
1992 357,87 0,52 1,86
1993 0,00 0,00 0,00
1994 0,00 0,00 0,00
1995 359,95 0,00 0,00 2,81 10,20
1996 363,18 0,89 3,23 2,16 791
1997 363,28 0,03 0,10 2,79 10,23
1998 365,65 0,65 2,37 2,47 9,11
1999 368,91 0,89 3,27 2,11 7,84
2000 369,90 0,27 0,99 2,15 8,03
2001 371,54 0,44 1,63 2,54 9,55
2002 373,62 0,56 2,08 1,76 6,61
2003 375,87 0,60 2,25 2,68 10,20
2004 377,24 0,36 1,37 2,68 10,20
2005 379,62 0,63 2,38 2,82 10,87
2006 381,38 0,46 1,77 2,44 9,38
2007 382,37 0,26 0,99 3,02 11,71
[ Meédias: | 042 | 1,53 | 2,61 | 9,48 |
Concentracéo de CO, em fungdo do ano
(llha Terceira - Acores)
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Figura AlV 1 - Concentragdo de CO, (ppm) em fungdo do ano — Ilha Terceira — Agores (adaptado de
http://www.esrl.noaa.gov)

Xiv



Anexo IV

Tabela AIV 2 - Concentragdes, Incrementos e variagdes sazonais nas Ilhas Candrias — Tenerife.

Concentracéo | Incremento | Incremento Per_cerltagem de Variacéo
Ano média (ppm) | anual (%) | anual (ppm) variagdo sazonal sazonal (ppm)
Inverno vs Verdo
1991 355,48
1992 356,34 0,24 0,86 1,84 6,61
1993 357,66 0,37 1,32 2,15 7,75
1994 358,53 0,24 0,87 1,90 6,87
1995 361,60 0,85 3,07 1,97 7,21
1996 363,08 0,41 1,48 2,28 8,35
1997 363,74 0,18 0,66 1,68 6,15
1998 366,07 0,64 2,33 1,40 5,18
1999 368,53 0,67 2,46 1,82 6,76
2000 370,26 0,47 1,74 1,78 6,65
2001 371,75 0,40 1,48 1,16 4,30
2002 372,76 0,27 1,01 1,80 6,75
2003 374,68 0,51 1,92 1,67 6,30
2004 376,82 0,57 2,14 1,95 7,38
2005 378,24 0,37 1,42 1,68 6,38
2006 381,14 0,76 291 1,36 5,23
2007 383,17 0,53 2,02 1,89 7,31
Médias: 0,47 1,73 1,77 6,57
Concentragéo de CO, em fungdo do ano
(llhas Canarias - Tenerife)
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£
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Figura AlV 2 - Concentragdo de CO, (ppm) em fun¢do do ano — Ilhas Canarias — Tenerife (adaptado de

http://www.esrl.noaa.gov)
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Anexo IV

Tabela AIV 3 - Concentragdes, Incrementos e variagdes sazonais em Mace Head — County Galway -

Irlanda.
Ano Concentracdo | Incremento | Incremento 5;;;%%?2;2:; Variagdo
g o
media (ppm) | anual (%) anual (ppm) Inverno vs Verio sazonal (ppm)
1991 353,44 2,92 10,47
1992 356,20 0,77 2,75 4,04 14,61
1993 356,85 0,18 0,65 3,86 13,98
1994 358,45 0,45 1,60 3,66 13,30
1995 360,94 0,69 2,49 3,17 11,60
1996 363,15 0,61 2,20 3,67 13,51
1997 364,29 0,31 1,14 3,62 13,32
1998 366,48 0,60 2,20 3,38 12,54
1999 368,62 0,58 2,14 3,80 14,21
2000 370,00 0,37 1,38 3,56 13,34
2001 371,76 0,47 1,76 3,89 14,65
2002 373,60 0,49 1,85 4,50 17,11
2003 376,20 0,69 2,60 3,26 12,41
2004 377,65 0,38 1,45 3,35 12,80
2005 379,77 0,56 2,12 3,00 11,54
2006 382,51 0,72 2,74 3,44 13,32
2007 383,61 0,29 1,11 3,62 14,06
Meédias: 0,51 1,89 3,57 13,34
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’ A T 11 |
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Figura AlV 3 - Concentragdo de CO, (ppm) em fun¢do do ano — Mace Head — County Galway - Irlanda

(adaptado de http://www.esrl.noaa.gov)
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Anexo IV

Tabela AlIV 4 - Concentragdes, Incrementos e variagdes sazonais no Mar Negro - Constanta — Roménia.

" Percentagem de .
Concentragdo | Incremento | Incremento - Variacao sazonal
Ano média (ppm) | anual (%) | anual (ppm) variagao sazonal (ppm)
Inverno vs Verdo
1995 364,71 5,10 19,08
1996 370,64 1,60 5,93 5,02 19,02
1997 370,62 -0,01 -0,02 5,38 20,47
1998 372,12 0,40 1,50 6,87 26,59
1999 377,28 1,37 5,17 4,80 18,71
2000 377,70 0,11 0,42 4,47 17,33
2001 377,52 -0,05 -0,18 5,07 19,69
2002 379,98 0,65 2,46 3,85 14,88
2003 384,16 1,09 4,19 4,16 16,21
2004 388,31 1,07 4,15 5,61 22,71
2005 391,92 0,92 3,60 4,74 18,90
2006 394,42 0,64 2,51 4,80 19,39
2007 393,05 -0,35 -1,37 3,39 13,58
Meédias: 0,62 2,36 4,87 18,97
(Black Sea - Constanta - Romania)
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Figura AlV 4 - Concentragdo de CO, (ppm) em fungdo do ano — Mar Negro - Constanta - Roménia

(adaptado de http://www.esrl.noaa.gov)
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Anexo IV

Tabela AIV 5 - Concentragdes, Incrementos e variagdes sazonais em Hegyhatsal — Hungria.

~ Percentagem de -
Concentragédo | Incremento | Incremento S Variagao
Ano média (ppm) | anual (%) | anual (ppm) variagao sazonal sazonal (ppm)
Inverno vs Verdo

1993 359,83 4,94 18,24

1994 362,12 0,63 2,29 6,64 24,99

1995 366,73 1,26 4,61 8,78 34,07

1996 368,56 0,50 1,83 9,68 37,32

1997 368,16 -0,11 -0,40 10,53 41,31

1998 369,34 0,32 1,17 7,85 30,27

1999 373,58 1,14 425 8,52 33,17

2000 374,34 0,20 0,75 7,96 31,44

2001 376,62 0,61 2,28 7,75 30,42

2002 376,73 0,03 0,11 6,81 26,64

2003 380,72 1,05 3,99 5,71 22,45

2004 381,87 0,30 1,15 7,49 29,77

2005 384,24 0,62 2.38 7,65 30,65

2006 385,51 0,33 1,26 7,46 29,83

2007 387,29 0,46 1,78 6,37 25,40

Meédias: 0,52 1,96 7,61 29,73
Concentracaode CO, em funcao do ano
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Figura AIV 5 - Concentragdo de CO, (ppm) em fungdo do ano — Hegyhatsal - Hungria (adaptado de

http://www.esrl.noaa.gov)
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Anexo V
- Concentracdes médias e maximas do TAPM



Anexo V

Tabela AV 1 - Concentragdes médias (ppm) na Primavera

375,72

375,73

375,73

375,73

375,73

375,74

375,77

375,80

375,82

375,83

375,86

375,98

376,07

376,21

376,31

376,42

376,27

376,33

376,35

376,36

376,38

376,23

376,12

376,09

376,04

375,99

375,95

375,92

375,89

375,88

375,87

375,74

375,75

375,75

375,76

375,76

375,77

375,80

375,85

375,89

375,92

376,08

376,42

376,40

376,60

376,91

378,35

377,28

377,02

377,18

377,46

379,43

378,70

377,03

376,66

376,51

376,32

376,24

376,11

376,01

375,96

375,90

375,74

375,75

375,76

375,77

375,77

375,78

375,80

375,85

375,90

375,94

376,03

376,32

376,37

376,55

376,82

377,30

377,17

377,15

377,20

377,51

378,09

377,57

377,14

377,03

376,71

376,45

376,31

376,18

376,08

376,02

375,94

375,75

375,76

375,77

375,77

375,78

375,79

375,80

375,83

375,89

375,94

375,99

376,33

376,38

376,56

376,73

376,98

377,06

377,30

377,34

377,45

377,50

377,28

377,48

377,71

376,99

376,73

376,49

376,40

376,26

376,14

375,99

375,76

375,77

375,77

375,78

375,79

375,79

375,80

375,82

375,88

375,93

375,98

376,26

376,39

376,48

376,65

376,91

377,12

377,55

377,48

377,53

377,67

377,59

377,92

378,14

378,60

377,26

376,96

377,10

376,81

376,28

376,08

375,77

375,78

375,78

375,79

375,80

375,81

37581

375,83

375,89

375,96

376,06

376,51

376,44

376,54

376,76

377,07

377,27

377,66

378,00

377,78

378,15

378,46

378,68

378,61

379,31

377,69

377,15

377,15

376,68

376,39

376,15

375,77

375,79

375,80

37581

375,82

375,83

375,84

375,85

37591

376,01

376,14

376,91

376,65

376,63

376,83

377,08

377,42

378,32

378,91

378,03

378,43

378,55

378,33

37791

377,84

377,55

377,18

376,88

376,66

376,43

376,22

375,79

375,80

375,81

375,82

375,84

375,86

375,88

375,91

375,97

376,10

376,29

378,02

377,05

376,83

376,87

377,04

377,44

378,15

378,08

377,99

378,04

378,26

378,07

377,73

377,15

377,49

377,58

377,29

376,78

376,48

376,28

375,79

375,80

375,81

375,83

375,84

375,86

375,88

37591

375,95

376,06

376,25

377,02

377,30

376,88

376,96

377,16

377,72

378,17

378,24

377,84

377,40

377,43

377,53

377,35

376,99

377,49

377,96

377,56

377,11

376,67

376,37

375,79

375,80

375,81

375,82

375,83

375,85

375,86

375,88

37591

375,99

376,14

376,37

376,89

376,81

377,07

377,47

377,74

378,01

377,69

377,35

376,96

377,02

377,29

377,30

377,14

377,34

377,64

377,52

377,36

376,98

376,54

375,79

375,79

375,80

375,81

375,82

375,83

375,85

375,86

375,89

375,94

376,06

376,24

376,70

376,93

37735

377,67

377,85

377,62

377,16

376,99

376,96

377,18

377,53

377,58

377,30

377,41

377,63

377,34

377,24

376,96

376,53

375,78

375,79

375,80

37581

375,82

375,84

375,86

375,88

375,90

375,94

376,02

376,17

376,65

377,06

377,92

378,11

378,09

377,88

377,17

377,01

377,18

377,53

377,85

377,81

37197

377,63

377,45

377,16

377,02

376,78

376,42

375,79

375,80

375,81

375,83

375,86

375,88

37591

375,95

375,99

376,04

376,11

376,27

376,80

377,76

379,04

379,92

379,18

381,15

377,99

377,27

377,49

377,75

377,81

377,82

377,58

377,31

377,34

377,20

377,00

376,67

376,35

375,80

375,82

375,84

375,86

375,89

375,92

375,96

376,00

376,04

376,10

376,19

376,35

376,98

378,93

380,33

380,87

380,18

380,60

378,38

377,55

377,58

377,66

377,66

378,01

377,67

377,24

377,16

377,01

376,91

376,58

376,30

375,81

375,84

375,87

375,89

375,93

375,96

376,01

376,05

376,10

376,17

376,28

376,46

376,89

379,97

382,55

383,09

382,28

380,61

378,82

377,95

377,67

371,55

377,54

377,53

377,42

377,19

377,07

376,91

377,01

376,60

376,29

375,83

375,87

375,90

375,93

375,97

376,01

376,06

376,12

376,19

376,28

376,41

376,62

377,01

378,69

382,85

385,91

384,46

381,17

379,20

378,18

377,69

37745

37735

377,34

377,37

377,18

376,98

376,78

376,71

376,51

376,29

375,85

375,89

375,92

375,95

375,99

376,03

376,08

376,14

376,21

376,30

376,43

376,64

377,00

377,73

380,69

383,83

383,56

381,07

379,53

378,31

377,65

377,35

377,16

377,04

377,34

377,30

376,99

376,75

376,62

376,53

376,32

375,87

375,90

375,93

375,96

375,99

376,02

376,07

376,12

376,19

376,27

376,39

376,59

376,91

377,41

379,22

381,47

381,35

380,66

379,35

378,31

377,711

377,41

377,11

377,01

377,31

377,29

377,00

376,74

376,63

376,52

376,34

375,87

375,90

375,93

375,95

375,98

376,01

376,05

376,10

376,16

376,23

376,36

376,56

376,84

377,20

378,45

379,67

379,62

379,63

379,14

378,44

377,96

377,60

377,25

377,09

377,09

377,03

376,75

376,54

376,42

376,35

376,22

375,88

375,90

375,92

375,94

375,97

376,00

376,04

376,08

376,13

376,22

376,35

376,54

376,76

377,00

377,84

378,66

378,63

378,71

378,53

378,23

378,68

378,08

371,70

377,33

377,18

377,02

376,73

376,49

376,38

376,30

376,18

375,88

375,90

37591

375,94

375,96

376,00

376,03

376,07

376,13

376,22

376,36

376,53

376,69

376,84

377,28

378,23

378,09

378,48

378,05

377,717

377,92

377,65

377,50

377,27

377,07

376,99

376,79

376,56

376,40

376,29

376,17

375,87

375,89

375,91

375,93

375,96

376,00

376,03

376,08

376,14

376,24

376,38

376,52

376,65

376,76

377,37

377,99

378,08

378,31

378,02

377,52

377,41

377,26

377,15

377,05

376,95

376,88

376,81

376,66

376,47

376,33

376,20

375,87

375,89

37591

375,93

375,96

376,00

376,04

376,08

376,16

376,26

376,39

376,51

376,60

376,67

377,10

377,72

377,94

378,02

377,73

377,27

377,02

376,85

376,85

376,82

376,81

376,80

376,77

376,72

376,57

376,42

376,25

375,87

375,89

37591

375,94

375,97

376,01

376,04

376,09

376,17

376,28

376,40

376,49

376,54

376,60

377,13

377,40

377,62

377,66

377,48

377,08

376,87

376,66

376,63

376,60

376,62

376,69

376,68

376,67

376,64

376,50

376,34

375,87

375,89

375,92

375,95

375,98

376,01

376,05

376,10

376,18

376,29

376,39

376,45

376,46

376,52

376,90

377,04

377,32

377,75

377,83

377,42

376,94

376,64

376,48

376,45

376,47

376,54

376,53

376,54

376,55

376,53

376,41

375,87

375,90

375,92

375,95

375,98

376,01

376,05

376,11

376,19

376,29

376,37

376,40

376,39

376,48

376,87

376,98

377,17

377,53

378,84

378,25

377,04

376,66

376,47

376,37

376,34

376,37

376,39

376,42

376,45

376,48

376,43

375,87

375,90

375,93

375,96

375,98

376,01

376,05

376,12

376,21

376,29

376,35

376,34

376,33

376,49

376,87

376,93

377,01

377,12

377,87

377,68

377,00

376,77

376,47

376,32

376,28

376,27

376,30

376,33

376,37

376,41

376,41

375,88

37591

375,93

375,96

375,98

376,01

376,06

376,13

376,21

376,28

376,31

376,29

376,27

376,48

376,77

376,77

376,81

376,92

377,30

377,73

376,86

376,75

376,47

376,33

376,26

376,25

376,24

376,26

376,30

376,35

376,37

375,88

37591

375,94

375,96

375,98

376,01

376,07

376,14

376,21

376,26

376,27

376,24

376,22

376,37

376,60

376,66

376,69

376,73

376,91

377,03

376,73

376,66

376,49

376,33

376,26

376,23

376,22

376,23

376,25

376,31

376,33

375,88

375,92

375,94

375,96

375,98

376,02

376,07

376,14

376,20

376,23

376,23

376,20

376,18

376,25

376,37

376,50

376,62

376,65

376,70

376,71

376,60

376,55

376,44

376,34

376,28

376,24

376,22

376,21

376,23

376,28

376,29
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375,89

375,92

375,94

375,96

375,98

376,02

376,07

376,13

376,18

376,19

376,17

376,15

376,14

376,18

376,28

376,33

376,46

376,47

376,50

376,49

376,42

376,42

376,38

376,33

376,28

376,25

376,21

376,21

376,21

376,24

376,24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 2 - Concentragdes maximas (ppm) na Primavera

376,82

376,84

376,83

376,84

376,84

377,02

379,40

381,24

381,56

381,64

382,29

382,25

384,83

389,97

392,58

387,59

382,85

384,99

385,64

386,22

387,22

385,82

384,44

383,72

382,88

381,98

381,60

380,78

380,10

379,69

379,18

377,46

377,63

377,66

377,69

377,74

377,90

378,30

381,23

381,43

381,98

382,91

383,32

385,49

390,30

395,36

395,56

386,75

386,81

387,70

388,07

397,21

389,67

385,46

384,46

383,32

382,31

382,16

381,34

380,57

380,09

379,37

377,62

377,66

377,88

378,03

378,11

378,15

378,38

380,85

381,97

382,24

382,84

382,98

385,26

388,42

392,06

391,53

388,24

387,93

388,34

387,86

388,51

386,52

386,73

386,15

383,93

382,47

382,20

381,55

380,71

380,14

379,24

371,55

371,73

377,71

377,92

378,01

378,03

378,16

379,77

382,42

382,68

383,22

383,57

385,66

387,49

391,82

392,13

389,69

389,43

389,75

388,52

387,73

387,20

387,71

387,78

385,96

383,85

383,58

382,85

381,14

380,00

379,09

377,50

377,55

377,66

377,66

377,78

377,78

377,83

378,32

382,41

383,15

383,74

383,80

385,75

387,29

390,48

392,71

391,83

392,00

390,98

390,30

390,63

388,93

387,99

387,63

388,93

384,79

384,80

384,75

382,49

380,34

379,19

377,57

377,78

377,87

377,97

378,06

378,12

378,12

378,06

381,66

383,52

384,25

389,39

386,06

388,26

390,77

393,24

393,32

393,64

392,52

391,95

391,83

390,55

394,21

390,79

388,96

385,02

384,53

384,02

382,02

380,95

379,56

378,20

378,42

378,50

378,67

378,89

379,07

379,16

379,21

379,53

383,31

383,98

392,68

386,44

386,08

390,44

391,90

392,95

394,78

392,74

388,40

392,43

391,93

386,81

385,34

384,31

385,92

384,15

382,87

381,99

381,25

380,36

378,77

379,18

379,33

379,53

379,93

380,37

380,73

381,10

381,78

382,93

384,78

398,16

387,83

385,46

388,58

389,75

393,55

393,59

390,07

388,41

387,46

387,04

387,12

386,34

384,16

389,88

385,61

384,09

382,01

380,79

380,11

379,11

379,22

379,57

380,00

380,30

380,47

380,77

381,07

381,62

382,28

384,83

387,32

389,39

386,81

391,99

393,55

394,81

394,03

390,09

387,62

385,64

385,60

386,98

386,69

385,64

389,47

388,57

383,72

382,48

380,94

379,38

378,87

379,25

379,29

379,56

379,87

379,98

380,11

380,11

380,30

380,62

385,09

387,02

388,27

389,03

396,40

396,88

394,86

394,11

388,50

386,17

384,80

385,65

388,47

387,32

386,92

388,28

387,94

385,11

383,42

383,13

379,92

378,78

378,76

378,96

379,07

379,20

379,28

379,26

379,17

379,29

379,40

384,17

387,01

387,96

392,69

403,85

400,00

396,81

394,93

387,23

387,06

387,65

390,45

395,74

389,44

387,04

389,22

390,63

386,48

383,90

383,11

381,04

378,35

378,55

378,46

378,53

378,57

378,65

378,77

378,87

378,66

378,58

381,05

386,34

391,43

395,82

417,76

403,84

399,43

397,72

387,48

388,16

390,73

393,43

396,04

396,15

393,44

384,84

385,76

384,40

384,32

382,59

380,28

378,09

378,31

379,04

379,82

380,51

381,07

381,58

382,04

382,23

382,46

382,79

384,12

392,64

401,40

433,56

425,30

404,90

406,46

386,55

386,93

389,91

392,08

393,00

387,21

384,10

383,47

385,04

385,43

384,08

381,61

379,43

378,76

379,81

380,54

381,23

381,68

382,29

382,78

382,97

383,12

383,42

383,66

384,60

390,74

401,66

443,52

42523

405,29

401,51

387,22

384,21

385,28

385,62

384,45

385,95

384,94

384,36

383,57

385,23

383,40

380,75

379,31

379,85

380,98

381,63

382,19

382,93

383,44

383,73

384,28

384,53

384,81

385,66

386,63

387,97

413,23

458,51

442,70

418,67

399,95

386,49

383,79

383,50

383,40

383,06

383,27

384,32

384,49

382,46

384,13

383,66

380,45

379,43

381,10

382,21

382,99

383,79

384,23

384,66

385,63

386,12

386,40

387,02

387,67

388,86

390,59

392,82

456,57

449,20

414,59

398,46

385,85

382,27

381,73

381,52

381,18

382,32

384,06

383,60

382,18

382,47

381,61

380,06

379,24

381,74

383,06

383,59

383,71

384,45

385,00

385,39

386,21

386,43

386,85

387,27

388,07

389,26

390,42

420,48

421,64

427,10

398,37

386,38

382,40

381,17

380,82

380,73

380,93

382,72

382,27

382,23

380,67

380,36

379,85

379,30

382,04

382,99

383,05

383,79

383,90

384,43

384,84

385,40

385,53

385,60

385,55

385,94

386,63

389,61

402,11

407,41

402,59

403,03

389,57

384,40

381,74

381,13

380,71

380,48

382,32

384,68

381,86

380,86

380,29

380,33

379,72

381,98

382,40

383,11

383,03

383,55

383,61

384,06

384,12

384,18

384,17

384,53

384,38

387,56

389,08

404,98

405,74

401,00

396,73

394,37

387,49

383,70

381,99

381,08

381,27

381,01

382,48

380,87

380,45

380,09

379,80

379,10

381,50

382,40

382,37

382,73

382,75

382,97

382,83

382,91

383,07

383,36

383,21

385,38

387,57

387,24

394,95

399,03

393,66

389,02

388,06

386,40

384,74

383,66

382,58

381,61

381,15

380,79

380,54

379,98

379,53

379,63

378,68

381,19

381,85

381,94

382,12

382,12

382,01

382,06

382,16

381,76

382,60

383,50

385,92

386,37

385,90

388,61

395,94

386,97

387,85

387,05

386,10

384,68

383,39

382,80

381,93

381,18

380,76

379,99

379,59

379,19

379,17

378,62

381,04

381,07

381,54

381,25

381,40

381,37

381,22

381,45

381,57

381,70

384,43

385,70

385,45

384,65

387,87

389,64

386,28

386,78

386,52

385,23

383,91

383,05

382,42

381,66

381,05

380,54

380,40

379,55

378,97

378,74

378,56

380,57

380,89

380,88

380,82

380,59

380,75

380,92

380,71

381,26

382,49

384,53

384,74

384,56

384,17

386,87

387,47

386,07

386,26

385,72

383,74

382,17

381,73

381,67

381,40

380,78

380,54

380,29

380,24

379,49

378,65

378,38

379,99

380,45

380,16

380,27

380,31

380,14

380,54

380,19

380,90

383,14

384,26

384,02

383,55

383,83

386,74

386,89

385,52

385,13

384,73

383,06

381,78

380,87

380,95

380,77

380,45

380,27

380,23

380,13

379,90

379,47

378,35

379,62

379,96

379,90

379,79

379,98

379,94

380,15

380,22

381,25

383,42

383,66

383,68

382,40

383,58

386,35

385,94

385,05

384,98

385,05

382,99

381,85

380,82

380,28

380,08

379,94

379,99

379,87

379,84

379,83

379,71

379,12

379,42

379,51

379,64

379,60

379,65

379,78

379,94

380,12

381,80

383,25

383,10

383,11

381,71

383,35

386,18

385,56

384,84

386,36

386,92

384,57

381,65

380,60

380,10

379,75

379,48

379,60

379,68

379,64

379,66

379,73

379,38

379,19

379,30

379,37

379,44

379,36

379,63

379,97

380,24

382,13

382,82

382,72

382,41

381,58

382,99

386,62

384,69

384,74

385,08

385,87

383,68

381,14

380,46

379,77

379,49

379,34

379,20

379,43

379,50

379,47

379,62

379,48

378,96

379,18

379,11

379,28

379,12

379,66

379,91

380,63

382,17

382,30

382,46

381,71

381,42

382,29

385,95

384,04

384,16

384,99

385,37

383,71

380,57

380,42

379,80

379,42

379,19

379,09

379,17

379,33

379,38

379,49

379,45

378,76

379,05

378,87

379,15

379,19

379,70

379,80

381,00

382,03

381,94

382,11

381,03

381,24

381,14

385,43

384,74

383,61

384,51

384,77

382,76

380,55

380,49

379,99

379,59

379,05

378,99

379,10

379,18

379,28

379,39

379,35

378,57

378,93

378,75

379,04

379,31

379,70

379,68

381,24

381,83

381,70

381,70

380,41

381,06

380,86

384,36

384,78

383,96

383,83

384,16

382,09

380,47

380,41

380,00

379,74

379,35

378,92

379,05

379,20

379,25

379,39

379,34
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378,38

378,76

378,80

379,06

379,39

379,66

379,94

381,34

381,47

381,34

381,15

380,16

380,86

380,87

382,47

384,11

384,22

383,73

383,01

381,61

380,16

380,14

379,91

379,75

379,51

378,89

378,75

379,04

379,21

379,39

379,25

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 3 - Concentragdes médias (ppm) no Verdo

375,76

375,81

375,85

375,89

375,91

375,93

375,97

376,07

376,20

376,35

376,55

376,75

376,81

377,06

377,44

378,24

377,69

377,52

377,48

377,58

377,82

377,39

377,05

377,00

376,85

376,70

376,57

376,47

376,40

376,33

376,22

375,79

375,86

375,93

376,00

376,05

376,10

376,17

376,31

376,52

376,79

37733

377,84

377,86

378,32

379,08

380,77

378,84

378,49

378,54

378,89

380,62

37935

377,78

377,58

377,33

377,02

376,85

376,67

376,53

376,42

376,25

375,79

375,87

375,95

376,02

376,07

376,12

376,18

376,31

376,53

376,81

377,23

377,74

377,76

378,07

378,40

378,74

378,44

378,33

378,07

378,17

378,40

378,03

378,07

377,99

377,53

377,11

376,91

376,79

376,64

376,47

376,25

375,79

375,87

375,95

376,03

376,09

376,13

376,19

376,30

376,50

376,80

377,18

377,84

371,74

378,03

378,26

378,49

378,46

378,59

378,22

378,05

378,08

378,24

378,84

378,70

378,01

377,42

377,16

377,10

376,86

376,57

376,28

375,80

375,86

375,95

376,04

376,11

376,18

376,24

376,33

376,52

376,83

377,23

377,87

377,85

378,02

378,36

378,60

378,68

379,00

378,65

378,50

378,74

379,00

379,37

37933

379,46

377,82

377,61

377,72

377,21

376,59

376,30

375,80

375,86

375,95

376,05

376,15

376,25

376,34

376,44

376,62

376,93

377,49

378,45

378,13

378,36

378,75

379,01

379,03

379,44

379,61

379,11

379,60

379,82

379,40

379,22

379,63

378,01

377,62

377,49

376,97

376,66

376,32

375,81

375,86

375,95

376,07

376,20

376,33

376,44

376,55

376,73

377,04

377,63

379,17

378,64

378,77

379,15

379,42

379,59

380,44

380,32

378,97

378,99

378,99

378,60

378,22

378,04

377,89

371,76

377,30

377,01

376,69

376,35

375,83

375,87

375,96

376,11

376,28

376,42

376,53

376,67

376,90

377,29

377,93

380,68

379,07

379,07

379,34

379,51

379,55

379,59

378,61

378,27

378,13

378,48

378,30

378,05

377,57

378,09

378,37

377,81

377,18

376,76

376,40

375,84

375,88

375,98

376,14

376,30

376,41

376,47

376,54

376,68

376,92

377,32

378,67

378,79

378,67

379,05

379,25

379,39

379,17

378,50

377,85

377,38

377,51

377,88

377,84

377,61

378,50

378,79

378,12

377,55

376,90

376,44

375,83

375,87

375,97

376,15

376,31

376,39

376,43

376,46

376,52

376,65

376,91

377,44

378,24

378,56

379,11

379,41

379,10

378,81

377,89

377,39

377,11

377,34

377,88

378,08

378,02

378,51

378,47

378,15

377,77

377,08

376,38

375,81

375,85

375,96

376,14

376,31

376,39

376,42

376,44

376,48

376,58

376,81

377,27

378,16

378,93

379,52

379,68

379,31

378,71

377,64

377,30

377,38

377,82

378,49

378,75

378,46

378,71

378,36

377,79

377,50

376,89

376,30

375,80

375,83

375,94

376,12

376,30

376,39

376,43

376,48

376,54

376,64

376,85

377,26

378,29

379,56

380,59

380,69

380,04

379,91

378,11

377,64

377,99

378,67

379,34

379,20

379,48

378,61

37197

377,51

377,19

376,77

376,25

375,83

375,86

375,95

376,13

376,32

376,44

376,53

376,64

376,79

376,97

377,23

377,70

378,99

381,19

382,87

383,68

382,26

383,76

379,00

378,16

378,60

379,07

379,23

379,20

378,45

377,99

377,78

377,49

377,11

376,57

376,21

375,86

375,89

375,96

376,11

376,31

376,46

376,60

376,79

377,03

377,34

377,73

378,25

379,50

382,62

384,79

385,52

384,03

382,50

379,42

378,50

378,76

378,94

378,91

378,77

378,24

377,64

377,53

377,18

376,98

376,50

376,20

375,88

375,90

375,95

376,07

376,25

376,43

376,61

376,86

377,21

377,62

378,12

378,74

379,72

384,09

387,34

388,60

386,34

382,40

379,89

378,76

378,66

378,57

378,26

371,97

377,67

377,53

377,26

376,97

377,03

376,52

376,21

37591

375,93

375,97

376,05

376,20

376,38

376,59

376,90

377,31

377,79

378,37

379,06

379,99

382,74

387,82

391,25

387,89

382,31

379,99

378,70

378,37

378,03

377,72

377,58

377,69

377,45

377,04

376,74

376,69

376,48

376,22

375,94

375,96

375,98

376,03

376,13

376,30

376,51

376,83

377,21

377,61

378,08

378,62

379,31

380,46

383,43

385,76

383,89

381,31

379,58

378,12

377,81

377,50

377,22

377,05

377,56

377,52

376,88

376,67

376,59

376,52

376,24

375,96

375,97

375,99

376,01

376,06

376,18

376,38

376,69

377,03

37735

377,67

378,00

378,42

379,18

381,00

382,13

381,00

380,01

378,52

377,63

377,67

37731

376,97

376,86

377,41

377,20

376,83

376,65

376,61

376,52

376,30

375,96

375,97

375,97

375,98

376,00

376,06

376,23

376,52

376,85

377,12

37733

377,55

377,83

378,33

379,52

379,76

379,41

379,41

378,75

377,82

377,67

377,19

376,94

376,93

377,05

376,81

376,64

376,53

376,49

376,42

376,26

375,94

375,95

375,95

375,96

375,96

375,99

376,11

376,38

376,72

376,96

377,10

377,26

377,47

377,85

378,87

378,92

378,78

378,96

378,65

378,05

378,04

371,56

377,31

376,97

376,87

376,83

376,64

376,52

376,46

376,39

376,23

375,93

375,94

375,94

375,95

375,95

375,96

376,03

376,25

376,60

376,85

376,95

377,09

377,26

377,57

378,48

378,77

378,62

379,01

378,30

377,80

377,50

377,17

376,96

376,76

376,63

376,60

376,46

376,39

376,35

376,31

376,17

375,93

375,93

375,94

375,94

375,94

375,95

375,98

376,14

376,49

376,77

376,87

377,00

377,19

377,51

378,78

378,81

378,80

378,88

378,47

377,73

377,35

376,99

376,74

376,53

376,43

376,38

376,32

376,25

376,24

376,23

376,14

375,92

375,93

375,93

375,93

375,93

375,94

375,95

376,05

376,36

376,69

376,83

376,93

377,12

377,38

378,13

378,54

378,57

378,50

378,13

377,55

377,10

376,70

376,59

376,40

376,33

376,31

376,27

376,18

376,15

376,15

376,11

375,92

375,92

375,92

375,92

375,92

375,93

375,94

376,00

376,23

376,58

376,78

376,86

377,08

37735

378,08

378,18

378,19

378,17

377,96

377,44

376,97

376,62

376,48

376,34

376,27

376,29

376,23

376,14

376,06

376,05

376,03

375,91

375,91

375,91

375,91

375,91

375,92

375,94

375,96

376,11

376,43

376,69

376,76

376,98

377,23

377,69

377,84

378,06

378,47

378,69

377,96

377,06

376,65

376,42

376,30

376,22

376,22

376,14

376,09

375,98

375,94

375,95

375,90

375,90

375,90

375,90

375,91

375,91

375,92

375,94

376,03

376,30

376,59

376,66

376,88

377,20

377,68

377,87

377,95

378,27

379,61

378,63

376,94

376,64

376,40

376,25

376,15

376,11

376,07

376,04

375,98

375,91

375,90

375,89

375,89

375,90

375,90

375,90

375,90

375,91

375,93

375,98

376,19

376,46

376,55

376,77

377,18

377,59

377,65

377,57

377,55

377,93

377,54

376,74

376,65

376,33

376,19

376,11

376,05

376,03

376,02

375,97

375,92

375,89

375,89

375,89

375,89

375,89

375,90

375,90

37591

375,92

375,95

376,10

376,32

376,42

376,61

377,05

377,34

377,28

377,19

377,17

377,31

377,45

376,50

376,52

376,27

376,16

376,09

376,05

376,02

376,00

375,97

375,92

375,88

375,88

375,89

375,89

375,89

375,89

375,89

375,90

375,90

375,92

376,00

376,17

376,31

376,45

376,76

377,01

376,98

376,94

376,84

376,82

376,64

376,38

376,38

376,25

376,13

376,07

376,04

376,01

375,99

375,97

375,96

375,89

375,88

375,88

375,88

375,88

375,88

375,88

375,88

375,88

375,89

375,92

376,04

376,19

376,34

376,50

376,60

376,69

376,75

376,66

376,56

376,41

376,29

376,24

376,16

376,11

376,07

376,05

376,02

376,00

375,99

375,98

375,90
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375,88

375,87

375,87

37587

37587

37587

375,87

375,87

375,87

375,89

375,93

376,03

376,22

376,35

376,37

376,32

376,35

376,29

376,23

376,19

376,13

376,12

376,12

376,10

376,06

376,05

376,01

376,00

375,98

375,98

375,90

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 4 - Concentragdes maximas (ppm) no Verdo

379,25

381,70

382,00

383,63

384,29

383,93

383,06

385,80

388,84

387,95

386,14

384,58

383,80

383,89

384,75

387,53

383,37

384,34

386,62

387,30

388,64

381,87

379,91

379,99

379,61

379,09

378,60

378,18

378,07

378,04

377,92

378,64

382,96

383,86

384,16

385,04

384,90

384,21

384,84

389,20

388,92

387,65

387,73

391,02

393,19

395,16

396,94

388,82

387,97

391,02

389,83

397,87

395,07

385,28

381,77

380,81

379,52

379,06

378,58

378,38

378,30

378,03

378,08

384,04

385,67

385,44

384,37

384,30

384,08

384,11

388,86

390,33

390,54

388,26

387,77

387,68

387,35

386,47

384,78

385,14

386,53

385,55

385,61

385,17

384,80

383,13

381,21

379,74

379,27

378,96

378,71

378,48

378,12

378,06

384,09

386,18

386,25

385,67

384,74

383,60

383,29

388,23

392,82

393,35

390,80

388,50

386,72

384,57

384,31

384,05

384,07

383,39

383,47

386,32

387,54

388,83

386,31

382,60

380,26

380,05

379,80

379,32

378,66

378,89

378,02

382,75

385,41

386,61

386,50

385,71

384,41

383,87

386,99

394,08

395,46

393,06

389,77

387,76

385,82

385,06

385,22

385,97

385,57

385,67

389,30

389,62

387,97

388,27

387,66

381,97

381,13

381,12

379,81

378,82

378,74

378,04

381,65

385,39

387,02

387,23

387,11

386,71

386,39

385,79

393,25

396,59

395,25

390,18

389,07

388,40

389,29

389,99

390,11

391,53

392,12

394,01

392,67

392,47

389,49

388,65

383,56

381,80

380,89

379,39

379,01

378,48

378,55

380,09

383,40

384,89

386,04

388,44

389,07

389,68

389,97

390,76

396,23

398,79

393,97

392,56

392,17

393,75

393,85

395,27

392,86

388,07

387,98

386,28

384,00

384,39

384,31

382,47

383,78

381,41

380,23

379,17

378,73

379,45

379,74

384,23

386,81

389,05

392,40

392,87

391,34

391,33

393,51

395,44

403,37

397,92

395,14

393,19

390,42

389,89

389,14

385,67

383,82

384,09

383,59

382,14

380,90

382,13

385,44

386,42

383,95

382,59

380,30

379,38

380,14

380,36

387,55

392,76

392,54

394,39

395,24

394,08

392,14

390,16

391,45

399,11

400,18

395,68

392,91

392,74

387,69

385,21

383,50

381,75

380,58

380,42

381,28

381,21

381,55

390,52

389,51

386,88

386,23

382,44

381,19

379,91

380,69

390,25

398,34

398,76

394,05

394,55

394,05

393,02

391,88

390,90

397,06

400,05

397,87

398,07

396,39

389,20

384,77

383,03

382,45

381,47

381,67

382,74

382,89

382,67

389,88

390,84

387,16

385,86

383,08

379,63

379,65

380,13

390,87

401,02

402,09

397,20

393,22

391,68

391,10

391,04

391,17

397,50

407,06

406,07

403,56

398,91

391,14

391,05

386,26

384,48

383,80

384,71

385,91

387,18

386,42

388,95

388,82

385,86

383,85

381,32

379,22

378,80

379,10

389,16

399,79

401,73

399,46

394,92

393,36

392,78

391,61

390,46

396,53

412,27

414,87

411,05

404,36

399,27

401,74

390,39

387,10

385,78

386,40

392,77

389,87

397,21

388,85

387,33

384,26

382,17

380,37

380,03

379,07

379,49

385,44

397,78

404,48

402,53

401,01

398,69

395,46

395,24

394,73

393,94

410,27

427,58

427,82

422,73

410,95

418,37

392,82

388,67

386,45

386,65

390,19

391,56

385,73

384,74

384,88

384,13

382,53

380,12

379,74

380,50

380,71

384,06

396,33

403,53

402,94

406,71

403,23

404,11

402,66

400,48

400,77

401,15

432,20

444,40

442,05

424,54

403,55

394,82

388,19

386,14

387,29

386,88

386,68

384,92

384,66

384,18

383,18

382,12

379,50

378,88

380,97

381,04

381,81

391,31

398,04

404,49

407,90

407,17

412,36

409,38

409,96

411,71

41323

41826

440,93

454,02

452,63

422,13

403,28

388,90

385,95

385,74

385,02

384,27

383,22

386,23

383,15

382,34

382,24

380,09

379,29

382,53

383,05

383,22

384,72

390,33

400,32

402,39

409,44

412,26

414,58

419,66

418,80

420,36

438,75

446,60

445,81

446,21

42924

405,95

395,35

387,72

385,52

384,48

383,21

384,80

386,70

382,37

381,60

381,71

380,49

379,57

383,78

383,94

385,01

385,50

385,46

392,65

394,31

403,26

401,84

41431

411,34

42547

423,71

442,04

446,59

437,86

414,91

407,66

407,21

397,81

389,49

385,49

383,81

382,61

383,78

386,25

381,32

381,33

381,78

381,20

379,74

384,19

385,05

385,46

385,21

385,39

385,76

388,79

395,06

397,36

405,19

404,35

416,15

411,53

429,29

427,87

414,84

398,87

397,34

389,45

388,39

386,40

384,92

383,48

382,57

382,89

381,46

380,98

380,85

381,61

381,37

380,12

384,11

385,05

384,60

384,47

384,60

383,90

384,07

391,60

396,34

401,43

402,27

403,24

405,88

408,51

403,65

395,75

391,80

391,49

391,23

386,76

383,86

382,87

382,43

381,90

381,61

381,09

381,45

381,45

381,75

381,38

379,84

384,03

384,06

383,53

383,71

383,01

383,37

382,80

389,68

395,46

400,36

400,11

399,79

400,27

398,81

393,05

390,44

388,67

388,02

389,16

388,62

385,65

385,61

386,59

386,76

386,00

383,97

382,90

382,44

381,69

381,04

379,72

383,32

382,69

383,02

382,49

382,88

382,50

382,99

387,08

394,68

399,77

398,17

397,05

396,04

392,29

389,26

388,00

387,45

387,28

387,89

388,22

387,32

386,74

387,90

384,51

384,64

383,90

381,65

380,25

380,99

380,54

379,67

382,29

382,51

382,21

382,29

382,40

381,93

382,76

383,50

393,27

398,85

396,36

394,86

393,11

388,62

388,39

387,76

386,08

387,18

388,44

387,61

386,70

384,69

385,82

384,14

381,91

381,26

380,30

379,46

380,09

380,14

379,55

381,59

382,08

381,42

382,13

381,76

382,01

382,33

381,36

391,25

397,01

396,52

392,91

391,01

387,35

386,79

387,05

386,11

385,42

385,41

384,35

384,80

383,53

382,37

379,81

379,87

379,93

380,27

380,20

379,43

379,84

379,55

381,50

381,56

381,49

381,82

381,13

381,90

381,83

381,18

387,56

396,02

396,69

392,20

389,39

386,99

386,38

386,01

385,04

384,19

384,44

384,76

384,71

383,49

382,13

380,24

379,58

379,49

379,17

380,05

379,96

379,19

379,01

381,30

381,03

381,42

381,45

380,78

381,70

381,38

381,11

383,45

393,28

395,74

391,97

389,50

386,24

385,23

385,09

385,79

386,25

386,39

385,83

384,08

382,98

381,73

380,51

380,00

379,92

379,54

379,50

379,29

379,40

378,62

381,05

380,57

381,30

381,10

380,74

381,47

381,01

380,96

381,75

390,16

395,77

390,81

389,31

385,10

385,33

385,77

385,80

386,13

387,84

385,45

382,95

382,29

381,23

380,14

379,95

379,80

379,55

379,28

379,18

378,84

378,92

380,80

380,59

381,15

380,81

380,65

381,26

380,73

380,76

381,47

387,10

393,75

389,47

388,63

385,54

385,64

385,08

384,24

384,11

385,54

383,54

382,01

381,48

380,74

379,75

379,58

379,42

379,33

379,16

379,20

379,15

378,70

380,58

380,58

381,00

380,58

380,54

381,07

380,52

380,53

381,22

383,77

390,21

388,84

387,76

385,39

385,13

383,74

383,13

383,27

384,30

383,41

381,72

380,88

380,23

379,37

379,02

378,92

378,90

378,90

379,15

379,23

378,65

380,40

380,53

380,85

380,38

380,40

380,90

380,36

380,25

381,00

380,45

386,52

387,74

387,58

385,56

384,53

383,46

382,79

382,61

382,75

381,36

381,14

380,29

379,72

379,03

378,62

378,45

378,42

378,56

378,78

379,18

378,89

380,27

380,46

380,71

380,23

380,25

380,75

380,24

379,97

380,82

380,45

382,84

386,27

387,50

385,85

383,72

38335

382,52

382,03

381,44

380,49

380,42

379,64

379,22

378,86

378,58

378,31

378,13

378,27

378,57

379,04

379,02
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380,10

380,33

380,53

380,07

380,00

380,55

380,16

379,58

380,59

380,52

379,88

383,30

385,81

385,71

383,57

383,00

382,07

381,75

380,75

379,79

379,17

379,28

378,77

378,65

378,57

378,37

378,13

378,17

378,44

378,80

378,92

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 5 - Concentragdes médias (ppm) no Outono

378,48

378,46

378,43

378,37

378,28

378,16

378,03

377,90

377,77

377,65

377,54

377,44

377,34

377,30

377,49

378,15

377,94

377,67

377,36

377,01

376,67

376,36

376,25

376,21

376,15

376,07

376,01

375,97

375,93

375,90

375,85

378,64

378,67

378,70

378,73

378,73

378,71

378,70

378,72

378,79

378,96

379,38

379,69

380,05

381,34

382,44

383,59

380,20

379,95

380,11

380,39

381,84

379,28

377,14

376,91

376,69

376,39

376,23

376,07

375,98

375,92

375,85

378,74

378,78

378,79

378,81

378,81

378,77

378,69

378,62

378,59

378,64

378,87

379,17

379,35

379,68

379,74

379,82

379,11

378,74

378,56

378,75

378,88

378,03

377,58

377,25

376,72

376,41

376,20

376,09

376,00

375,93

375,85

378,85

378,96

379,00

379,04

379,07

379,07

379,01

378,91

378,82

378,82

378,96

379,43

379,45

379,62

379,63

379,60

379,34

379,12

378,71

378,65

378,64

378,54

378,69

378,08

377,06

376,69

376,38

376,29

376,14

375,99

375,85

378,89

379,08

379,18

379,26

379,34

379,40

379,41

379,34

379,23

379,20

379,34

379,75

379,71

379,90

379,97

380,10

380,09

380,15

379,77

379,93

380,13

380,18

380,10

379,57

379,04

377,22

377,00

377,09

376,45

375,94

375,83

378,87

379,11

379,30

379,46

379,61

379,76

379,89

379,95

379,95

380,02

380,37

381,02

380,43

380,53

380,71

380,93

380,98

381,29

381,49

381,18

381,53

381,14

380,33

379,77

379,51

377,28

376,86

376,73

376,18

375,97

37581

378,81

379,05

379,28

379,51

379,74

379,97

380,24

380,48

380,69

380,98

381,58

382,75

381,57

381,53

381,63

381,86

382,22

383,23

382,81

381,05

381,00

380,41

379,45

378,54

378,02

377,29

376,78

376,36

376,15

375,96

375,81

378,82

379,00

379,21

379,46

379,70

379,97

380,28

380,65

381,12

381,83

382,95

385,68

382,15

381,92

381,65

381,53

381,38

381,08

380,04

379,71

379,53

379,72

379,19

378,63

377,85

377,99

377,53

376,77

376,18

375,94

375,82

378,89

379,05

379,19

379,38

379,56

379,70

379,80

379,90

380,04

380,28

380,66

382,01

381,45

380,59

380,47

380,51

380,63

380,24

379,63

378,74

378,13

378,25

378,43

378,35

378,14

378,97

378,46

377,21

376,43

376,00

375,82

378,98

379,21

379,36

379,54

379,74

379,90

380,00

380,03

380,03

380,00

380,00

380,30

380,76

380,03

379,91

379,88

379,46

379,26

378,66

378,12

377,79

378,02

378,47

378,46

378,49

378,93

378,51

377,65

376,94

376,28

375,85

378,99

379,30

379,51

379,75

380,00

380,27

380,49

380,64

380,71

380,71

380,70

380,85

381,32

380,66

380,30

379,94

379,39

378,55

378,16

378,05

378,12

378,71

379,19

378,98

378,68

379,13

378,69

377,80

377,19

376,42

375,86

378,87

379,25

379,53

379,84

380,18

380,56

380,97

381,31

381,56

381,72

381,86

382,11

382,95

382,52

382,31

381,57

380,63

379,75

378,73

378,63

379,13

379,95

380,31

379,95

380,09

379,26

378,30

377,53

377,01

376,43

375,85

378,65

379,08

379,42

379,78

380,19

380,67

381,24

381,85

382,40

382,89

383,53

384,48

386,02

386,40

386,22

386,07

384,58

385,94

380,11

379,63

380,31

380,86

380,86

380,17

379,29

378,81

378,55

377,65

376,84

376,19

375,82

378,35

378,77

379,13

379,52

379,94

380,43

381,03

381,74

382,50

383,21

383,98

385,09

386,99

389,06

388,23

387,12

385,15

384,38

381,09

380,49

380,80

381,04

380,91

380,00

378,87

378,18

378,28

377,41

376,77

376,08

375,79

378,04

378,39

378,73

379,12

379,55

380,02

380,59

381,30

382,17

383,14

384,21

385,62

387,92

392,85

394,45

391,92

387,94

384,38

381,78

380,84

380,53

380,23

379,58

379,10

378,40

378,09

377,78

377,18

376,95

376,07

375,77

377,78

378,06

378,33

378,67

379,06

379,47

379,94

380,50

381,21

382,12

383,25

384,70

386,80

391,06

396,09

397,72

391,70

384,30

381,95

380,58

379,84

379,29

379,04

378,92

378,55

377,87

377,28

376,68

376,46

376,03

375,75

377,56

377,78

377,99

378,26

378,57

378,92

379,28

379,66

380,09

380,66

381,42

382,49

384,10

386,81

391,54

393,46

388,54

383,70

381,22

379,57

378,83

378,54

378,58

378,66

378,98

377,87

376,94

376,53

376,29

376,03

375,74

377,36

377,55

377,73

377,95

378,20

378,51

378,84

379,17

379,49

379,84

380,28

380,94

381,97

383,61

386,31

387,55

385,46

382,55

380,02

378,94

378,59

37833

378,29

378,56

379,52

377,51

376,77

376,36

376,17

375,97

375,72

377,16

377,32

377,48

377,66

377,88

378,13

378,44

378,78

379,12

379,44

379,76

380,18

380,81

381,73

383,17

383,39

382,73

382,00

380,21

379,28

379,21

378,75

378,47

378,27

377,55

376,83

376,33

376,03

375,87

375,80

375,70

377,00

377,13

377,25

377,41

377,59

377,80

378,05

378,35

378,68

379,01

379,32

379,64

380,05

380,04

381,66

381,62

381,27

380,77

379,49

378,40

378,69

378,30

377,90

377,23

376,91

376,62

376,16

375,90

37581

375,77

375,70

376,84

376,96

377,06

377,19

377,34

377,53

377,73

37797

378,23

378,52

378,82

379,13

379,47

379,92

380,76

381,03

380,78

380,76

379,09

378,18

377,54

377,14

376,96

376,82

376,59

376,40

376,07

375,84

375,78

375,76

375,70

376,69

376,79

376,88

377,00

377,13

377,28

377,47

377,67

377,89

378,12

378,38

378,67

379,02

379,54

380,73

380,75

380,64

380,39

379,15

378,01

377,34

376,91

376,58

376,50

376,40

376,26

376,05

375,83

375,76

375,74

375,70

376,55

376,64

376,71

376,81

376,92

377,05

377,21

377,39

377,58

371,79

378,00

378,23

378,48

378,82

379,56

380,04

380,02

379,56

378,59

377,63

377,05

376,61

376,37

376,25

376,22

376,18

376,06

375,89

375,77

375,74

375,70

376,44

376,51

376,56

376,64

376,73

376,84

376,98

377,15

377,34

377,55

377,77

378,01

378,28

378,65

379,26

379,33

379,19

378,79

378,18

377,46

376,95

376,47

376,20

376,05

376,03

376,05

375,97

375,89

375,80

375,74

375,70

376,34

376,40

376,44

376,50

376,57

376,65

376,77

376,92

377,10

377,32

377,54

377,79

378,09

378,47

378,90

378,96

379,13

379,25

379,05

377,94

376,98

376,42

376,08

375,93

375,86

375,90

375,82

375,80

375,74

375,73

375,70

376,26

376,31

376,35

376,39

376,44

376,50

376,59

376,72

376,89

377,10

37733

377,61

378,00

378,54

379,04

379,14

379,21

379,54

380,64

378,84

376,69

376,33

376,02

375,86

375,81

375,80

375,78

375,77

375,74

375,72

375,70

376,19

376,22

376,26

376,30

376,34

376,38

376,44

376,53

376,66

376,84

377,06

377,32

377,66

378,17

378,42

378,26

378,06

377,97

378,28

377,59

376,57

376,38

375,95

375,83

375,79

375,75

375,75

375,76

375,74

375,73

375,70

376,12

376,15

376,18

376,21

376,24

376,28

376,32

376,38

376,47

376,60

376,78

377,02

377,35

377,87

377,92

377,69

377,47

377,38

377,41

377,34

376,24

376,22

375,93

375,83

375,78

375,76

375,74

375,74

375,73

375,73

375,70

376,06

376,08

376,10

376,12

376,15

376,18

376,22

376,26

376,31

376,38

376,49

376,65

376,89

377,28

377,36

377,24

377,05

376,88

376,74

376,50

376,16

376,12

375,96

375,83

375,78

375,76

375,74

375,74

375,74

375,75

375,70

376,01

376,02

376,03

376,04

376,06

376,08

376,11

376,15

376,19

376,23

376,28

376,35

376,49

376,74

376,96

377,02

376,91

376,67

376,46

376,25

376,08

376,01

375,90

375,84

375,80

375,78

375,75

375,75

375,76

375,78

375,71
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375,95

375,95

375,95

375,95

375,96

375,96

375,98

375,99

376,02

376,05

376,07

376,10

376,14

376,20

376,27

376,27

376,34

376,33

376,18

376,07

375,97

375,96

375,95

375,90

375,85

375,84

375,79

375,80

375,80

37581

375,71

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 6 - Concentragdes maximas (ppm) no Outono

386,06

384,58

384,27

383,72

383,24

382,93

382,25

381,51

380,91

380,28

380,03

379,93

379,79

380,12

381,89

382,47

381,16

380,42

380,48

379,66

379,51

378,36

378,39

378,17

378,00

377,87

377,71

377,56

377,33

377,07

376,81

387,60

385,77

385,37

384,99

384,05

384,08

384,80

385,24

385,37

386,11

388,37

390,96

391,09

391,92

393,30

393,92

387,24

386,91

386,76

388,29

389,79

388,32

383,56

381,15

380,22

379,44

378,83

378,12

377,71

377,45

377,02

388,98

386,79

385,68

385,83

385,20

384,17

383,79

383,67

384,63

385,28

386,15

387,51

387,69

387,67

387,56

387,82

384,95

384,91

385,25

386,54

387,91

386,91

384,56

383,69

381,70

380,20

378,99

378,16

377,84

377,67

377,09

390,02

388,18

386,56

385,83

386,07

386,36

386,04

385,08

384,25

384,42

385,97

388,21

387,54

386,93

387,00

386,83

385,82

385,03

384,77

385,43

386,36

385,41

385,52

385,68

382,62

381,07

379,47

378,54

378,43

378,18

377,25

391,01

389,26

387,78

386,10

386,56

387,65

387,95

387,02

385,86

385,96

387,82

389,90

389,00

388,25

389,18

389,76

389,42

388,40

388,17

388,66

388,62

388,58

388,93

389,25

386,81

383,41

381,20

380,94

380,47

378,62

377,26

393,64

390,72

388,84

387,28

387,84

387,96

388,25

388,62

388,20

389,33

391,38

392,81

391,24

390,69

392,58

393,81

393,46

392,38

395,03

395,35

394,55

395,35

393,76

392,84

391,33

386,66

382,55

381,74

380,10

378,87

377,29

394,50

392,52

391,03

388,98

388,29

388,03

388,67

389,82

390,69

392,01

395,44

397,84

395,39

394,74

395,93

396,35

395,77

397,03

395,44

393,00

392,72

391,35

389,56

386,65

386,62

385,56

383,15

380,88

379,73

378,81

377,43

393,93

393,93

392,03

391,13

390,27

391,47

391,81

391,53

393,19

394,52

396,12

397,61

393,07

39333

392,67

391,98

391,86

390,81

388,96

387,92

386,48

386,48

385,74

385,21

384,03

385,33

385,41

382,53

379,85

378,68

377,64

397,36

397,83

395,32

393,14

391,02

389,69

387,53

387,89

387,66

388,81

390,45

394,50

390,75

389,61

389,65

390,17

390,34

390,88

388,86

385,54

383,06

383,75

384,60

385,15

383,68

387,31

388,18

384,70

381,65

379,09

377,84

398,70

399,34

396,97

395,39

394,29

392,96

390,86

388,81

386,53

386,33

387,55

391,65

389,20

387,15

388,05

387,76

388,99

388,57

386,30

384,34

381,84

383,19

384,31

384,28

384,50

386,46

386,90

386,05

383,09

380,99

378,47

397,48

398,09

396,80

398,48

397,34

395,31

393,85

392,24

390,32

388,56

387,70

388,62

389,66

386,64

386,97

387,52

387,70

385,90

384,49

383,02

381,67

383,53

385,03

384,94

385,16

387,21

388,49

385,85

384,33

381,89

378,82

395,59

396,02

400,58

402,38

400,82

398,65

398,29

397,44

394,42

392,47

391,17

391,11

392,56

390,49

389,58

387,88

386,45

385,69

384 44

383,00

383,81

386,17

387,01

387,49

390,03

387,85

386,42

384,87

383,39

381,82

378,49

397,01

396,80

401,64

403,22

401,19

400,08

402,04

400,55

398,24

401,84

399,90

398,48

399,21

398,09

397,79

396,88

394,51

396,94

390,26

386,23

388,34

390,18

390,20

389,98

388,77

387,16

386,62

385,19

383,10

381,04

377,85

396,49

399,35

399,50

400,40

400,68

405,42

407,08

404,48

401,23

408,83

409,63

409,78

412,88

408,44

402,31

399,27

397,73

399,20

394,37

389,20

389,96

391,02

391,44

391,35

388,06

385,99

385,78

384,54

382,07

380,28

377,56

395,21

399,70

398,40

401,47

402,33

406,83

407,61

404,07

407,94

410,55

409,36

418,55

433,87

434,12

427,52

412,85

407,09

403,66

398,70

393,55

390,23

390,80

389,07

389,80

387,71

386,32

385,61

382,60

382,76

380,09

377,46

394,86

398,32

396,35

401,55

400,27

402,84

405,69

404,80

412,80

413,44

409,90

417,73

42433

43131

438,53

446,22

43333

41437

403,27

396,19

391,13

388,71

387,47

388,24

388,22

386,30

383,93

381,21

380,45

379,36

377,19

392,90

396,14

395,49

399,86

400,06

402,52

402,89

403,38

408,54

407,25

41332

420,11

419,36

431,91

44123

454,85

445,42

418,60

406,95

397,74

393,49

390,54

388,49

386,18

389,45

385,92

382,51

380,55

379,46

378,77

377,03

391,20

392,65

393,25

396,97

399,96

401,06

400,35

401,29

407,30

407,52

407,90

414,73

422,62

426,96

438,53

439,69

431,06

421,89

404,85

398,09

394,10

392,87

391,01

388,73

390,73

389,51

385,67

382,39

379,73

377,75

376,24

390,44

391,51

391,93

392,61

397,05

398,05

395,40

400,04

405,74

404,82

401,78

412,10

417,84

412,06

424,96

419,55

412,25

407,79

401,54

397,25

393,97

393,80

392,63

390,70

392,27

391,52

387,46

382,70

378,52

376,24

375,80

390,67

391,69

391,86

391,78

392,91

393,38

394,51

395,61

399,55

398,13

398,99

401,89

402,60

401,66

405,48

404,04

401,46

401,53

398,23

397,71

397,48

393,75

393,81

393,77

392,72

391,26

387,43

381,13

377,12

376,12

375,79

390,20

391,56

391,65

392,02

392,70

392,46

394,00

393,95

394,98

394,62

395,95

395,48

395,13

398,34

400,31

398,60

396,50

396,18

394,99

392,90

390,95

389,09

388,58

389,47

390,05

389,98

387,46

380,04

376,41

376,04

375,76

388,80

390,59

390,88

391,74

392,13

392,43

393,11

393,05

393,97

393,38

394,02

393,88

393,75

396,37

397,95

395,83

394,77

395,83

393,20

391,36

390,30

388,55

385,50

386,21

387,66

387,89

387,69

380,17

376,16

375,92

375,74

388,18

388,94

389,55

390,48

390,81

391,61

391,54

392,03

393,02

391,78

392,68

392,95

392,80

394,87

395,85

395,44

393,90

392,79

392,11

391,27

390,39

387,68

384,08

384,16

385,53

386,10

386,30

382,60

376,35

375,97

375,75

388,63

389,15

389,95

390,42

389,90

391,50

391,16

391,02

392,16

391,08

391,89

392,21

392,10

393,81

395,18

394,32

392,32

391,20

391,40

391,10

389,55

385,94

382,79

382,72

382,69

382,24

381,82

381,07

377,29

376,04

375,75

389,00

389,49

390,03

390,57

389,80

391,17

391,01

390,19

391,45

390,67

391,28

391,47

391,17

392,18

393,51

391,87

392,31

392,07

392,53

391,01

387,79

383,88

382,14

381,02

378,29

377,44

376,91

377,18

376,02

375,89

375,75

389,21

389,82

389,89

390,59

390,10

390,74

390,82

390,01

390,88

390,35

390,68

390,90

391,59

392,21

392,49

392,70

392,21

392,28

394,59

389,52

383,56

382,36

381,39

378,15

377,01

376,55

376,50

377,16

376,41

375,87

375,76

389,35

390,06

389,68

390,43

390,31

390,16

390,55

390,09

390,45

390,31

390,23

391,10

392,18

392,15

392,85

391,97

389,80

389,47

389,50

386,36

383,11

382,29

379,62

377,54

376,54

376,16

376,44

377,02

376,79

375,93

375,75

389,72

390,12

390,05

390,11

390,40

390,37

390,35

390,37

390,45

390,51

390,65

391,29

391,42

391,92

391,31

389,07

387,63

387,12

388,06

386,40

382,36

381,46

379,08

377,19

376,27

376,06

376,44

376,86

376,84

375,98

375,74

389,25

390,05

390,10

389,78

390,37

390,43

390,26

390,49

390,40

390,35

390,43

390,26

390,28

390,46

388,69

388,12

386,77

385,95

387,07

384,89

382,22

381,26

379,10

377,16

376,25

376,06

376,34

376,60

376,77

376,07

375,75

388,53

389,77

389,28

389,50

390,17

389,71

390,07

390,23

389,60

390,02

389,44

389,71

388,81

389,48

387,66

387,64

387,00

385,14

385,58

384,14

382,14

381,16

379,25

377,43

376,35

376,12

376,38

376,46

376,72

376,17

375,79
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386,25

385,56

387,45

388,28

386,70

388,35

389,25

387,85

388,95

388,82

388,35

388,60

387,46

388,35

387,09

386,30

386,63

384,86

383,15

382,79

381,55

380,85

379,45

377,93

376,72

376,24

376,50

376,53

376,60

376,29

375,86

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 7 - Concentragdes médias (ppm) no Inverno

376,28

376,27

376,29

376,32

376,37

376,46

376,55

376,61

376,63

376,61

376,61

376,60

376,61

376,71

376,86

377,09

376,92

376,85

376,79

376,72

376,66

376,37

376,17

376,10

376,04

375,97

375,92

375,88

375,84

375,82

375,79

376,39

376,42

376,44

376,48

376,55

376,67

376,83

377,00

377,13

377,26

377,55

377,74

377,81

378,20

378,90

380,27

378,29

378,08

378,30

378,64

380,09

378,56

376,84

376,63

376,48

376,26

376,15

376,01

375,92

375,86

375,81

376,41

376,45

376,47

376,51

376,57

376,67

376,83

377,01

377,18

377,31

377,48

377,69

377,71

377,82

378,04

378,30

377,96

377,78

377,69

377,79

378,01

377,41

377,10

376,94

376,57

376,31

376,16

376,05

375,96

375,90

375,82

376,45

376,51

376,54

376,58

376,04

376,73

376,88

377,08

377,29

377,44

377,58

371,87

371,75

377,81

377,87

378,02

378,02

378,05

377,86

371,76

371,72

377,64

371,87

377,64

376,93

376,58

376,34

376,27

376,12

375,98

375,84

376,48

376,54

376,60

376,65

376,71

376,80

376,94

377,13

377,36

377,57

377,73

377,94

377,81

377,79

377,89

378,08

378,25

378,50

378,30

378,37

378,48

378,55

378,68

378,49

378,46

376,97

376,80

376,90

376,45

375,98

375,86

376,52

376,59

376,66

376,74

376,83

376,92

377,05

377,24

377,49

377,80

378,15

378,47

378,00

378,01

378,15

378,38

378,57

378,96

379,32

379,10

379,43

379,46

379,05

378,68

378,81

377,09

376,75

376,68

376,22

376,02

375,87

376,57

376,63

376,71

376,82

376,94

377,05

377,17

377,35

377,62

378,00

378,53

379,32

378,49

378,41

378,50

378,73

379,10

380,05

380,23

379,00

379,16

378,96

378,34

377,80

377,50

376,99

376,69

376,39

376,21

376,02

375,88

376,64

376,70

376,78

376,89

377,04

377,19

377,35

377,55

377,86

378,34

379,12

381,12

378,94

378,69

378,61

378,70

378,90

379,10

378,53

378,40

378,27

378,51

378,09

377,65

377,11

377,34

377,22

376,80

376,30

376,04

375,90

376,70

376,75

376,79

376,87

376,99

377,13

377,28

377,42

377,62

377,93

378,38

379,47

379,08

378,44

378,37

378,45

378,74

378,73

378,49

377,82

377,35

377,41

377,51

377,33

377,15

377,75

377,74

377,10

376,58

376,17

375,96

376,78

376,85

376,89

376,93

377,00

377,12

377,26

377,36

377,45

377,59

377,85

378,30

378,71

378,29

378,23

378,30

378,13

378,11

377,62

377,29

377,04

377,17

377,42

377,37

377,29

377,58

377,52

377,30

376,89

376,42

376,03

376,89

376,99

377,06

377,11

377,16

377,25

377,40

377,52

377,60

377,69

377,92

378,37

378,84

378,69

378,55

378,38

378,08

377,55

377,22

377,16

377,23

377,53

377,86

377,78

377,47

377,74

377,57

377,16

376,90

376,44

375,99

376,98

377,13

377,23

377,31

377,39

377,48

377,63

377,81

377,96

378,07

378,28

378,74

379,56

379,69

379,72

379,29

378,71

378,34

377,51

377,45

377,74

378,19

378,47

378,30

378,44

377,90

377,36

376,93

376,66

376,33

375,96

377,07

377,24

377,37

377,49

377,62

371,76

377,95

378,21

378,52

378,82

379,22

379,92

381,20

382,15

382,46

382,35

381,07

382,53

378,34

377,92

378,34

378,66

378,66

378,41

377,92

377,52

377,37

376,96

376,60

376,21

375,95

377,10

377,27

377,40

377,53

377,68

377,85

378,07

378,37

378,73

379,14

379,61

380,34

381,85

383,62

383,86

383,48

381,89

381,37

378,75

378,28

378,51

378,61

378,62

378,42

377,75

377,17

377,14

376,80

376,59

376,17

375,95

377,06

377,24

377,36

377,50

377,66

377,86

378,11

378,43

378,83

379,29

379,86

380,63

382,04

385,87

387,18

386,34

383,76

381,13

379,17

378,46

378,37

378,18

377,92

371,78

377,42

377,13

376,96

376,70

376,71

376,20

375,96

377,01

377,18

37731

377,45

377,62

377,83

378,09

378,43

378,84

379,31

379,88

380,65

381,79

384,65

388,64

389,92

385,81

381,18

379,27

378,29

377,89

377,54

377,40

377,48

377,50

377,03

376,76

376,46

376,38

376,15

375,97

376,90

377,05

377,17

377,30

377,46

377,65

377,88

378,12

378,40

378,71

379,08

379,57

380,30

381,71

384,90

386,54

383,83

380,78

379,04

377,80

377,32

377,03

376,96

377,00

377,52

377,13

376,65

376,40

376,25

376,14

375,97

376,83

376,97

377,07

377,20

377,36

377,55

377,73

377,90

378,06

378,24

378,45

378,75

379,23

380,10

382,03

383,10

381,79

380,18

378,39

377,55

377,31

377,01

376,86

376,92

377,46

377,06

376,63

376,33

376,23

376,11

375,95

376,77

376,90

376,99

377,11

377,28

377,45

377,60

371,72

377,84

377,97

378,12

378,34

378,68

379,23

380,42

380,76

380,36

379,99

378,81

377,92

377,71

377,24

377,01

376,96

376,89

376,61

376,33

376,15

376,07

376,00

375,91

376,73

376,85

376,95

377,07

377,22

377,34

377,45

377,55

377,67

371,79

377,93

378,11

378,36

378,76

379,71

379,84

379,66

379,56

378,92

378,23

378,19

377,28

377,03

376,68

376,55

376,47

376,23

376,09

376,03

375,98

375,90

376,66

376,79

376,89

376,99

377,10

377,18

377,26

377,35

377,46

377,57

377,70

377,86

378,06

378,37

379,15

379,47

379,24

379,38

378,34

377,718

377,48

377,08

376,82

376,58

376,42

376,36

376,21

376,09

376,01

375,96

375,89

376,59

376,71

376,81

376,89

376,95

377,01

377,07

377,16

377,28

377,41

377,55

377,71

377,91

378,27

379,33

379,43

379,32

379,19

378,50

377,66

377,34

377,00

376,76

376,51

376,38

376,30

376,21

376,09

376,01

375,95

375,89

376,51

376,64

376,71

376,76

376,80

376,84

376,89

376,97

377,08

377,20

377,34

377,49

377,64

377,89

378,59

379,04

378,99

378,75

378,15

377,50

377,15

376,79

376,67

376,48

376,37

376,31

376,23

376,12

376,04

375,97

375,90

376,45

376,56

376,61

376,64

376,67

376,70

376,76

376,82

376,91

377,04

377,19

377,36

377,54

377,80

378,48

378,59

378,51

378,29

377,94

377,39

377,04

376,67

376,52

376,40

376,33

376,32

376,23

376,14

376,07

376,00

375,92

376,39

376,48

376,52

376,54

376,56

376,59

376,63

376,68

376,75

376,86

377,01

377,21

377,41

377,66

378,12

378,23

378,40

378,58

378,50

377,74

377,03

376,63

376,41

376,32

376,25

376,24

376,16

376,10

376,05

376,00

375,94

376,33

376,40

376,43

376,45

376,47

376,49

376,52

376,56

376,62

376,71

376,86

377,07

377,32

377,63

378,07

378,13

378,19

378,42

379,46

378,41

376,87

376,58

376,38

376,27

376,17

376,13

376,09

376,06

376,04

376,00

375,95

376,27

376,32

376,35

376,38

376,39

376,40

376,42

376,45

376,48

376,56

376,68

376,88

377,12

377,46

377,76

377,71

377,59

377,55

377,95

377,48

376,78

376,64

376,34

376,23

376,14

376,07

376,04

376,03

376,02

375,99

375,95

376,22

376,26

376,29

376,31

376,31

376,32

376,33

376,34

376,36

376,42

376,52

376,68

376,90

377,27

377,41

377,34

377,25

377,23

377,40

377,46

376,57

376,55

376,31

376,21

376,12

376,06

376,01

376,00

375,99

375,98

375,95

376,16

376,20

376,22

376,23

376,23

376,24

376,25

376,25

376,27

376,30

376,36

376,47

376,64

376,93

377,08

377,07

377,01

376,92

376,94

376,79

376,50

376,45

376,31

376,19

376,12

376,06

376,01

375,99

375,99

375,99

375,94

376,12

376,15

376,16

376,16

376,16

376,17

376,18

376,19

376,20

376,22

376,25

376,31

376,41

376,57

376,74

376,87

376,87

376,80

376,71

376,57

376,42

376,35

376,25

376,20

376,13

376,08

376,03

375,99

376,00

376,00

375,93
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376,08

376,09

376,09

376,08

376,09

376,09

376,10

376,11

376,12

376,13

376,14

376,18

376,24

376,30

376,40

376,47

376,53

376,51

376,47

376,39

376,30

376,27

376,24

376,21

376,16

376,12

376,05

376,03

376,01

376,00

375,92

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Anexo V

Tabela AV 8 - Concentragdes maximas (ppm) no Inverno

389,40

388,87

387,33

385,97

385,53

384,54

383,78

385,98

386,79

386,08

384,95

383,79

383,96

385,63

387,01

388,57

383,96

384,42

384,78

384,53

389,61

389,50

384,31

381,51

381,34

380,30

378,83

378,36

378,16

378,01

378,34

390,15

390,32

389,70

388,14

386,75

386,55

385,86

386,60

388,05

387,51

388,99

391,21

391,87

392,82

395,20

398,12

391,35

390,87

391,31

391,82

394,83

398,84

390,10

386,20

386,46

383,99

381,82

379,75

378,46

378,22

378,34

389,38

390,56

390,88

389,40

388,38

386,98

385,80

386,16

388,54

387,91

387,80

389,27

390,23

391,36

391,15

390,42

388,86

386,67

386,70

388,38

388,82

386,04

386,14

390,14

389,84

385,78

382,77

381,30

379,53

378,54

378,34

387,65

390,14

391,52

390,79

390,28

388,95

387,68

387,37

388,60

388,68

389,56

390,59

389,80

389,19

388,08

389,79

390,08

388,58

388,65

389,96

391,65

390,50

389,28

393,48

395,53

389,32

385,32

385,04

382,87

380,35

378,85

384,55

388,45

391,15

391,89

391,55

389,77

388,82

388,92

388,83

389,22

389,36

391,02

390,69

390,00

389,29

390,37

390,99

390,21

389,76

391,81

392,98

391,95

390,44

392,69

401,06

392,07

388,22

391,86

385,72

380,46

379,21

384,35

384,93

389,34

392,03

392,61

391,62

390,47

391,67

391,63

391,18

391,59

393,08

392,29

392,09

391,35

392,40

393,31

394,75

395,05

393,84

393,10

394,72

393,75

390,93

395,67

391,29

389,22

387,84

382,04

380,21

379,05

386,98

387,02

386,81

390,09

392,89

394,61

391,68

392,23

392,47

392,33

392,54

393,68

392,73

394,15

395,31

396,17

396,89

397,12

405,16

393,52

391,77

388,60

388,32

388,96

390,74

383,70

384,70

386,04

384,10

380,98

379,11

390,36

389,14

389,84

390,33

391,73

396,64

396,04

392,11

393,27

393,60

396,72

399,69

394,54

394,41

393,83

393,00

391,43

390,85

387,55

386,87

386,74

386,31

386,99

386,36

384,21

387,03

384,53

391,18

388,34

384,87

380,34

393,69

392,87

390,18

387,52

389,97

395,46

401,43

395,77

393,53

395,10

396,17

395,42

391,44

390,36

391,77

390,25

389,87

388,20

387,49

385,44

383,53

382,77

383,58

383,25

384,24

393,09

389,30

390,24

391,41

389,21

385,45

395,26

395,21

392,49

389,21

390,05

391,23

402,71

401,77

397,32

394,68

391,32

391,57

391,45

392,84

393,73

391,59

387,04

387,58

384,81

382,27

381,27

381,61

383,11

384,07

384,68

393,45

388,25

388,94

392,88

393,78

389,94

394,37

395,04

392,55

389,63

393,19

394,16

399,43

406,43

404,70

399,25

396,63

393,29

394,69

396,22

395,50

393,16

390,56

388,31

384,28

382,09

382,14

383,34

386,12

386,50

386,85

395,74

388,09

387,98

390,01

387,14

381,69

392,22

392,25

390,58

391,48

396,43

398,81

397,84

407,76

409,51

403,34

401,51

397,93

399,04

400,80

399,96

401,03

395,83

393,04

385,36

383,54

386,89

390,81

392,33

391,03

391,86

388,20

386,76

385,03

386,34

382,55

380,97

395,04

395,92

394,82

394,13

396,86

400,74

401,45

404,16

408,47

412,90

406,47

403,45

405,51

406,65

407,25

410,27

402,33

426,96

393,96

385,82

388,57

393,38

395,73

389,62

387,90

387,24

387,50

386,36

384,64

382,95

381,50

396,68

397,51

396,84

396,85

398,34

399,30

400,42

403,94

407,71

416,97

414,19

412,16

411,15

414,43

415,77

417,53

407,72

426,06

392,84

387,97

389,34

392,28

391,03

390,46

386,65

385,13

386,21

386,31

386,05

383,10

381,65

397,47

398,99

398,96

400,01

400,34

400,81

403,14

405,00

410,54

413,80

418,41

424,02

426,16

442,74

439,73
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420,51

401,96

391,82

388,62

388,10

388,18

387,26

386,61

385,60

385,30

386,05

385,49

386,90

384,74

381,56

396,61

399,30

400,59

400,63

401,81

402,12

403,22

413,38

423,52

428,57

432,16

436,46

436,27

454,94

466,08

465,90

423,71

406,76

393,93

388,67

386,49

386,14

385,90

385,78

387,47

385,65

385,97

385,82

385,65

385,40

382,30

395,05

397,90

399,68

397,71

398,49

405,27

413,95

420,14

419,59

422,45

421,12

416,95

426,61

427,03

449,89

451,09

432,61

416,74

398,94

392,84

388,73

386,82

386,03

385,55

387,08

387,27

387,11

385,64

385,43

385,35

382,89

394,25

397,98

400,84

399,39

399,08

405,82

410,15

414,14

410,09

407,17

407,76

41731

416,24

427,30

434,85

429,03

419,86

413,96

405,63

394,18

390,29

388,15

386,86

386,11

387,47

387,43

385,87

384,73

383,73

383,36

381,73

390,45

394,49

397,94

398,12

404,91

410,04

409,30

401,93

408,36

407,99

405,26

416,42

415,93

419,79

426,84

420,25

412,65

406,74

398,85

391,92

390,30

388,82

388,02

388,13

385,81

384,64

383,17

382,58

382,17

381,76

380,87

389,90

392,60

392,93

398,11

402,73

403,54

399,78

394,74

401,87

402,95

398,48

408,78

408,40

408,78

415,28

407,74

402,36

398,91

396,34

392,88

389,89

387,94

385,65

384,69

384,44

383,91

383,06

382,32

381,79

381,42

380,60

390,57

393,76

399,08

403,77

404,49

400,09

395,37

393,46

396,22

394,45

395,32

396,18

395,99

396,07

399,69

395,33

395,86

397,20

394,57

394,08

392,84

389,72

390,02

387,90

384,28

384,06

383,33

382,25

381,56

381,20

380,47

391,55

397,02

400,79

401,84

398,56

392,76

394,03

392,94

394,28

392,64

393,08

392,89

390,93

393,40

394,07

392,69

393,88

394,81

394,74

393,29

392,80

389,24

391,77

390,46

384,62

383,81

383,58

382,41

381,43

381,02

380,50

393,36

399,00

400,59

398,32

393,27

390,89

392,41

391,90

392,53

391,43

391,26

391,14

389,11

390,93

390,03

390,87

391,52

391,79

391,73

393,19

391,70

387,34

388,31

389,24

385,82

383,37

383,42

383,01

381,66

380,83

380,53

396,86

399,82

397,38

393,49

390,03

389,44

390,80

390,65

390,99

390,28

389,70

389,67

388,81

388,98

388,55

389,18

389,18

388,75

389,45

391,89

387,15

385,26

385,94

385,98

385,58

384,20

383,82

382,73

382,21

381,10

380,59

395,95

396,57

394,25

391,42

388,24

388,18

389,33

389,34

389,56

389,09

388,24

388,17

388,40

388,21

387,58

387,74

387,90

388,61

388,64

388,95

384,51

384,38

384,55

385,95

385,59

384,71

383,42

382,25

382,72

381,82

380,84

396,12

394,28

391,43

390,19

387,98

387,71

388,00

388,05

388,18

387,90

386,87

386,75

387,62

389,34

389,52

389,16

388,61

388,12

391,02

388,45

384,29

384,12

384,10

385,87

385,24

384,34

383,43

382,77

382,61

382,40

381,25

393,80

392,10

391,80

389,55

387,48

387,03

386,67

386,71

386,80

386,75

386,25

386,44

386,71

386,84

387,01

386,83

386,77

386,62

388,51

386,51

384,30

384,11

384,11

385,57

384,63

384,17

383,36

383,00

382,36

382,61

381,60

391,59

392,48

390,62

387,63

386,66

386,49

385,84

385,59

385,59

385,04

385,81

386,12

386,56

387,22

386,04

385,65

386,50

385,52

385,86

385,51

384,29

384,01

384,04

385,01

384,47

383,96

383,11

382,84

382,16

382,56

381,83

391,99

390,87

387,99

387,19

386,58

385,47

385,60

385,61

385,56

385,44

385,29

385,53

386,50

386,88

386,64

385,12

385,37

385,04

384,97

385,09

384,17

383,91

383,90

384,35

384,40

383,91

382,95

382,61

382,10

382,48

382,01

390,81

387,95

388,45

388,14

386,89

385,40

385,61

385,72

385,73

385,67

385,57

385,47

385,92

386,14

386,18

385,14

384,79

385,15

384,86

384,52

384,11

383,82

383,72

383,88

384,35

384,06

383,00

382,68

382,20

382,40

382,12
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388,02

389,29

389,00

387,94

386,30

384,99

385,31

385,51

385,61

385,62

385,58

385,52

385,48

385,77

386,12

385,50

384,89

384,01
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383,72

383,78

383,83

383,65

383,62

384,07

384,12

383,43

383,02

382,51

382,26

382,12
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