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O projeto RehablInébi concebido com o objetivo de promover a reabilitacdo sustentavel e a

REHAB

revitalizacdo de zonas industriais. Ptakh 0 projeto contou com a cooperacdo de diversas
entidades de iniciativa privada, universidade e 6rgaos publicos, responsaveis porzaracteri
analisar os aspetos ambientais, econémicos e sociais relacionados as zonas industriais de
Mirandela (Portugal) e Zamora (Espanha)assim permitir o desenvolvimento de agdes
direcionadagparaa sustentabilidade ambiental, eficiéncia energéticaharial do ambiente

urbano e regeneracao do tecido empresarial.

O presente documentreportaa componente ambiental do projeto Rehablnd, expondo
publicamente as acdes desenvolvidas no decorrer do projeto, voltadas para a monitorizacao da

qualidade do ar easniveis de ruido nas zonas industriais de Mirandela e Zamora.

INSTITUTO DE LA J’ Eé i ?
CONSTRUCCION 2 B Junta d I"(osQ
DE CASTILLA Y LEON ALRIMONIO NatuRal eunta de INsTrutopouTéchico R F W A fj AXUNTAMIENTO

Castilla y Leon DE BRAGANCA DE ZAMORA







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial associado a elevada urbanizacdo estdo na origem de
impactes no solo, &gua e ar e aceleram 0 consumo de retais@ss, a partir da necessidade
do aumento da producédo de bens e servicos para atendimento as necessidades mundiais. Face a
esta realidade, o aumento do trafego rodoviario, a expansdo industrial e a supressédo da
vegetacdo sdo fatores de degradacao didgda ambiental muito importantes nos centros
urbanos.

Nesse contexto, surgiram as zoiraustriais ou parques indusisaqueconcentram
num espaco limitado, atividades humanas que potencialmente apresentam impactes ambientais
significativos [1]. De acordo coma UNIDO (Organizagdo das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento Indusal), um parque industrial é definido comona porcdo de terra
subdividida em lotes, fornecendo infraestrutura viaria e servicos publicos para um grupo de
industrias Ao mesmo tempo que a concentracdo de industaas Unico local favorece
poluicdo ambietal, também facilita a monitorizacdo e aplicacdo de medidas de apdusl
impactes ambientagisma vez que as fontes estdo concentradas dentro de um espaco limitado e
conhecido

Dos diversos tipos de impactes ambientais associados aos parques induptiaisao
do ar e ruido sdo duas das componentes que mais prejudicam a qualidad§2ileAsdsn, a
monitorizacdo dessas variaveis € de extrema importancia para a avaliagdo dos riscos associados
e para o desenvolvimento de medidas de controlo. Nos parques industriais a monitorizacdo da
qualidade do ar euido tornase ainda mais importante, visto que o0s diversos processos e
atividades industriais podem contribpara o aumento deemissées atmosféricag@sniveis
de ruidg tanto no interior como na envolvente da zona indug8jat].

A poluicdo atmosférica e ruido ambiente apresentam diversos efeitos adversos sobre a
saude humana, entre os quasraluzidos pela exposi¢cdo a material partdole, enespecial,
ao ozono troposféricpor serum forte oxidante quimicd ozono éim poluente secundario,
uma vez que a sua presenca na atmosfera € maioritariamente redalteatghetoquimicas
que envolvem o6xidos dazoto ecompostos organicosolateisna presenca de luz sol].
Assim, o controb da producdo de ozono depende do cootd# seus precursores, que
normalmente em regides urbamsalvémdeemisHes rodoviariag industriais.

Uma das maneiras de diminuir os impactes gerados por um parque industrial é

transicaopara um parqueco industrialPEI). Os parquegco industriais utilizano conceito
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de simbiose industrial como modelo de organizacapea@cao e sustentabilidadesimbiose
industrial, assim como na biologia, refa® a diferentes organismos que estabelecem uma
associacao para a obtencéo de beneficios que ndo seriam possiveis caso estivessem separados,
no setor industrial, envolve aelacao dos fluxos lineares para fluxos circulares para a obtencéo
de vantagens competitivas como partilhas de energia, agua, mpténas e transformacao
de residuos em subprodu{6$ 8]. Essa transicdpode ser executada atrawds aplicacdo da
sustentabilidade ambiental dentro das zonas industriais, ou seja, 0s autores devem promover
interacdoce desenvolvimento industrial com o sistema ambiental e social, visando aumentar o
sucesso do negocio, preservar o ambiente e levaoesideracdo a comunidade Iof4l

Este relatério compreende a componente ambiental do projeto Rehablnd apresentando
as acoes desenvolvidas e resultados obtidos. O objetivo central do componente ambiental foi a
avaliacdo da qualidade doearuido na Zona Industrial de Mirandela eFayqudndustrial de
Hiniesta em Zamora, de modo a identificar e avaliar as principais fontes de poluentes primarios

e avaliar os fatores que afetam os niveis locais de pdenoaterial particuladeo ambiere

acustico
MODELO TRADICIONAL SIMBIOSE INDUSTRIAL
Maior consumo de matériasprimas e Entradas de energia e matériaprimas reduzidas em funcdo dos modelos
energia. compartilhados de negdcio entre empresas.
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Maior producéo de residuos, emissoes € Menor producdo de residuos em virtude da recirculagcdo de materiais €
efluentes e maior custo associado ao energia dentro da cadeia produtiva.
controle de poluentes.

No modelo tradicional, as industrias atuam como organismos individuais, consumindo matérigsimas para a produgdo de um
bem ou servico,sem qualquer tipo ou poucas interacdes com outras empresas fora do seu sistema de producéo. Na simbiose
industrial, as inddstrias seguem um modelo de cooperagdo mutua, em que diferentes industrias de diferentes setores cooperam

entre si,a fim de obterem maior eficiénciana produgdo de um produto ou prestagdo de um servico.
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2 QUALIDADE DO AR EM ZONAS INDUSTRIAIS

A qualidade do ar em muitos paises sofreu uma elevada degradacéo, devido ao aumento
da urbanizacéo e industrializacdo das cidades. Este rapido desenvolvimento tem potencial de
resultar emalteracfes cliraticase afetar a saude das pessoas, quer nas zonas que estao na
envolvente proxima, quer nas mais afastadas das fontes de poluicdo atmi@férica

A poluicéo do ar é definida como uma condicdo em que uma ou mais substancias se
encontram presentes na atmosfera em concentra¢des acima doambiergais normais ou
num intervalo de tempo suficientemente longo para produzir efeitos adversos sobre a saude
humana, animais e plantas. Deste modo, se reconhece que apesar de existirem poluentes apenas
produzidos por atividades antropogénicas, muiesultam de processos naturais, cujas
concentracdes na atmosfera foram elevadas em virtude de a¢fes HidahHs

Por isso, um planeamento de estratégias de contiadoemissfes atmosféricas é
essencial para minimizar os efeitos prejudiciais na populacdo humana e no ambiente em geral.
As politicas de gestédo da qualidade do ar, que tentam diminuir os efeitos negativos das emissfes
atmosféricas, tém como principais dhjes a manutencdo da qualidade do ar, recorrendo a
inventarios e monitoracao de emissfes, monitoragémelacaale qualidade do ar, estratégias

de controlo e participacéo publiR].

2.1 PROBLEMTICA DA POLWAO ATMOSERICA

Para compreender melhor a dindmica de um poluente na atmosfeza potencial de
causar algum efto adverso é necessario conhecer as relacdes existentes entre a fonte, o
transporte e o recetor, os trés elementos basicos da problematica da poluicao atifi@férica
NaFigural encontrarrse 0s principais elementos dessa problematica.

A fonte de poluicdo atmosférica representa todo elemeayp@zcde emitir algum
poluente atmosférico, podendo ser natural ou antropogénica, estacionaria oiNombezbna
industrial sdo identificadas tanto fontes estacionarias como fontes moveis, relativas aos
sistemas de producao e a circulacdo de veiadgsetivamente

O recetor é qualquer organismo bidtico ou abidtico que sofre os efeitos adversos da
poluicdo atmosférica, incluindo o ser humano, animais, plantas, agua e solo. Em organismos
vivos os efeitos variam desde pequenas alergias atésgtagrcascronicas. Nos materiais

ocorre a deposicéo de poeiras e goticataas bem como o contacto com poluentes gasosos
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Figura 1 - Esquema da problemética da poluicdo atmosférica com a indicagdo dos processos que inf
cada um dos elementos. Adapt426).

acidos exidantegjuepodem degradar a superficie, além deappos hidricos e solo podem

sofrer problemas de acidificacdo em decorréncia da deposicdo@didasporte corresponde

aos mecanismos que movimentam o poluente da fonte até o recetor, onde os poluentes sofrem
a influéncia de diersos fatores meteoroldgic@s longo d trajetorigpercorrich, um poluente

pode sofrer diversas alteracfes que irdo definir o seu destino final, podendo ainda reagir na
atmosfera produzindo outros poluentes, ou depositaeemor acdo das chuvas, neee,

transporte turbulento da baixa atmosfera

2.2 PRICIPAIPOLUENTES ATMOSFERICOS E SEUS EFEITOS

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como primarios e secundarios de
acordo com a sua origem. Os primarios sédo poluentes emitidos diretamente pela fonte e que
normalmente estdo presentes na atmosfera, como o mondxido de casb@xidps de zoto,
0S compostos organicos volatéi@OVs) e o material particulado em suspensdo na atmosfera
Os poluentes secundarj@®mo o ozonoséo formados na atmosfem resultado de reagfes
fotoquimicasentre poluentes primariospmeadamente 6xidos de azetocompostos organicos
volateis[14]. Uma grande fracdo do dioxido de azoto, muitos compostos organicos volateis e

parte do material particulado também tém origem em reacfes que ocorrem na atmosfera.
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2.2.1 MONOXIDO DE CARBONO

O monodxido de carbono é um gés incolor, inodoro e insipido, emitidapaimente
de processos de queima incompleta de qualquer combustivel carbfrgaceombustdo com
concentracdo de oxigénioferiores as proporcdes estequiomeétricas) principais fontes de
monoxido de carbono estédo ligadas a veiculos com motor de stiohnterna, processos
industriais e queima de biomagd4®]. Assim como observado nas reagbes com o COVs, o
mondxido de carbono provoca a formacao do radical hidroperoxilg) (l®ando a formacao

de ozono.

2.2.2 OXIDOS DE AZOTO

Entre os 6xidos de azoto existentes, apemagrxido (NO) e o diéxido de azoto (MO
saolibertados para a atmosfer@nda que este ultimo tenha uma origem predominantemente
secundéria. Os 6xidos de azoto sao emitidos por todo processo de combustao que recorre a ar
como comburente ou cujo combusli contenha azoto na sua composi¢cao. Também sdo
libertados para a atmosfera a partir de processos naturais, como a gueima da biomassa, atividade
microbiana nos solos e uma pequena contribuicdo de descargas elétricas e da oxidacdo do 6xido
nitroso (NO) naestratosfer§l6, 17}

Os 6xidos de azoto favorecem a producdo de ozoras, de per si, ndo conduzem a
situacOes de elevadas concagires deste poluentema vez que o ozorformado é facilmente
destruido na presenca do 6xido nitrisim. entanto, na presenca de outros gases percursores,
como o mondxido de carbono e compostos organicos voléiegiformadas outras espécies
guimicas mub reativas que substituem o ozono na interacdo com o NO e desencadeiam uma
producaamais intensificadde ozono. Além do ozono, o diéxido de azoto favorece a formacao
de radicais hidroxilo e, consequentemente, a sintese de acido nitrice)(HNQlo est®

principal mecanismo de remocao de dioxido de azoto da atm{iEsertr]

2.2.3 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Os compostos organicos volateis sdo emitidos tanto por fontes nf8rai®] como
antropogénica$20]. A Diretiva 2004/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, define
COV ¢ o mmmpdstonorg@&nico cujo ponto de ebulicdo inicial, & pressdo normal de 101,3
kPa, seja inferior ou igual a 250 ACO.

O metano € o COV mais simples existente e as reacbes 1 a 7 representam a sua
degradacéo na troposfera e formag¢do do ozono. Conforme abordedormente, os 6xidos

de azoto estabelecem uma relacdo de equilibrio na atmosfera que é afetada na presenca dos
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COVs. Os COVs participam em reacgdes fotoquimicas que conduzem a formacédo de radicais
hidroperoxilo (HQ) e organoperoxilo (Rg£), os quaisao reagiremcom o NO,como referido
anteriormenteconverten-no em NQ que é fotedissociado e consequentemente, levado a

formacéo de ozonsegundam mecanismo reativo que se segue envolvendo o mgaho

CHs+ OH ¥+ HoH (1)
CH:;+ O;+ M Y:0,G M (2)
CH:O,+ NO YO +N@y €)
CH;O+QY HCHO ,+ HO (4)
HO,+ NO Y OH + NO (5)
NO,+hvY O + NO (6)
O+O%:+ M ¥+MO @

2.2.4 OZONO TROPOSFERICO

O ozono (@) € um poluente atmosférico secundéario e um forte oxidante fotoquimico,
gquando presente na troposfera. A sua presenca na camada superficial da atmosfera esta
condicionada a presenca de outros gases que @orda uma série de reacdes quimicas e
fotoquimicas o originam. Os principais gases percursores do 0zono sdo 0S COmpostos organicos
volateis ndo metano, os 6xidos de azoto e o metano, que apesar de ser menos reativo que 0s
outros COVs, devido a sua elevartancentracdo na atmosfentribui significativamente
para a formacao do ozono troposféii2a].

Na Figura2 séo expostas as principais reacdes de formac@zaw na troposfera,
onde o quadro superior apresenta a formac¢ao do ozono na presengael€@Ce no quadro

inferior a sua formacao da presenca de COVs £.NO



QUALIDADE DO AR EM ZONAS INDUSTRIAIS

Radiacdo UV

Formagao fotoquimica do ozono na presenca
CO e NO,

Rl NO,+hv—NO+0
R2Z O+0,+M—0,+M
R3 HO,+NO — OH + NO,
R4 CO+OH— H+CO,
R5 H+0,+M—HO,+M

b Formagéo fotoquimica do ozono na presenca
Emissoes de COVs e NO,
N R6 RIH+OH — R +ILO
R7 R+0,+M — RO, +M,
o RO, R8 RO+NO — RO+NO,

R9 RO + 0, - RCHO + HO,

Emissoes

Figura 2 - Mecanismos de formacao do ozono troposférico. Adagtadt®]

2.2.5 MATERIAL PARTICULADO

O material particulado, conhecido também por aetassnosférico, € um conjunto
complexo de particulas sélidas iguidas em suspensdo na atmosfera cujas caracteristicas
fisicas e quimicas tendem a variar no espaco e no t8pads principais fontes de material
particulado suspenso na atmosfersegram diversos fendmenos naturais e atividade
antropogénicas comequeima de biomassa, processos de combustdo de combustiveis fosseis,
erupcgdes vulcanicas, suspensdes de particulas do solo, poeiras minerais, sal marinho e material
biolégico.Além dessas fontes de emissao de material particulado, pode ocorrer a sgadorm
na atmosfera por meio de mecanismos de conversao de gases em particulas como a nucleacéo,
condensacdo, reacdes quimicas heterogéhé\ssim naFigura3 € apresentado o esquema
idealizado da distribuicao de particulas na atmosfera.
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Figura 3 7 Esquema idealizado da distribuicdo de particulas na atmosfera com indicagdo dos principais

mecanismos de formacgéo e remoc¢éo do mateaeiqulado. Adaptado[25].

As caracteristicas do material particulado presente na atmosfera estao relacionadas com

0s processos fisicos e quimicos de formacao dessas particulas e com os processos atmosféricos

que conduzem a sua eugéio. O material particulado grosseiro, com diametro superior a 2,5

eEM

e inferior a 10 e€m, ® gerado na

part2culas finas, com di ©metro i nfe

Sua

rior

granc
a 2

partialas finas sao distribuidas de acordo com a rota quimica que as produzem. Com diametro

entre 0,2 em e 2,5 &egm, S «O0

condensa-«o0o de compostos

chamadas

orgodni cos

de

ne dei

part?

nor g«

diametro, encontraree as particulas do modo de nucleacdo, formadas pela nucleacéo

homogéneae vapores que formam particutesundariagll, 26]
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2.2.6 EFEITOS SOBRE A SAUDE

Diversos estudogpontanos efeitos adversos da poluicdo atmosférica sobre a, sslide
quais, em virtude do tempo de exposicédo e da concentracédo do poluente podem variar desde
pequenas irritacfes e dificuldadesra respirgraté doegas respiratérias e cardiovasculares
mais gravesOs efeitos mais imediatos e pronunciados da poluicamsédnca sd@bservados
sobre osistema respiratorie cardiovascularRelativamente aos poluentes abordados neste
relatorio, os 6xidos de azoto tendem a promover a irritagcéo das vias respiratdrias principalmente
em individuos asmaticos, enquanto que oenmdt particulado e o ozono podem iniciar
inflamacdes pulmonares em virtude de sua entrada nos alvéolos pulmonares e capacidade de
oxidacao respetivamente. Esses sao efeitos mais imediatos da exposicao a estes poluentes, no
entanto a exposi¢do crbnica apono pode causar a reducdo da capacidade respiratorio e
estimular doencas respiratdrias como a asma e o da7¢c&9).

Os efeitos do mondéxido de carbono sdo mais acentuados sobre o sistema circulatorio,
devido a ligacdo do mondxido de carbono a hemoglobina reduzindo a capacidade de troca de
oxigénio e, resultando na diminuicdo da capacidade de concentralgin. dsso as
inflamacdes nos pulmdes alteram a coagulacdo sanguinea, podendo gerar obstrucdo de vasos

sanguineos e doencas cardid2@s29].

2.3 MEDIDAS DE CONTROIE MINIMIZACAO

Existem algumas medidas que procuram minimizar ou mitigar os efeitos nocivos das
emissfes atmosféricas nas zonas de cidades e indyS@laiEstas medidas podem ser, por
exemplo,politicas que reduzam o consumo de energia ou a utilizacdo de energias alternativas
para minimizar os impactes nos transporte e nas indi&tips

Youngeret al.[32] reportamque os ambientes construidos (infraestrutura de transporte,
edificios, planeamento de uso do solo), poluicdo atmosférica e a saude publica estdo
interligadas. A construcédo deifdios ecologicamente corretos poderia diminuir o consumo de
energia elétrica através da utilizacdo de materiais isolantes, orientacdo do local e ventilacdo
natural e com a o uso de medidas de eficiéncia energética.

Outra medida interessante citada na literatura € a monitoracéo e alerta da qualidade do
ar. Na cidade de Santiago no Chile, nos dias em que as condi¢cfes climaticas séo favoraveis a
uma ventilacdo fraca (portanto, favoraveis ao aumento das concentraciedueietes
atmosféricos), as autoridades ambientais responsaveis impdem restricdes ao uso de veiculos e

algumas atividades industriais nas zonas de maior risco na tentativa de reduzir os niveis de
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poluicao[33]. A implantacdo de florestas urkasproximo aos locais de maiores concentragdes

de poluentes tornse também uma medida auxiliar interessante, uma vez que apesar da
vegetacdo ndo possuir efeitos significativos diretos na rendeEfmluentes, a presenca da
vegetacdo tende a influenciar a temperatura local e consequentemente afetar a producédo de

poluentes atmosféricos localmente.

2.4 ENQUADRAMENTO LEGAL

Diversos 0rgados apresentam limiares de exposicdo para os diversos poluentes
monitorizados ao longo deste projeto. Na Tabela 1 foram reunidos os diferentes limites de

exposicdo em diferentes paises e 6rgaos.

Tabelali Limites estabelecidos para os poluentes estudados

Local/Orgao Ozono Diéxido de azoto Monéxido de Material particulado
(ug/m 3) (pg/m 3) Carbono (mg/m 3) 2.5 um (ug/m 3)
Portugalt 8h max- 120 Anual - 40 8h max- 10 Anual - 25
1h-200
Espanh& 8h max- 120 Anual - 40 8h méax- 10 Anual - 25
1h-200
EPAUSA 8h méax- 140 Anualz 100 1h maxz 40 Anual priméario - 12
1h-188 8h méax 10 Anual secundarioz 15
24h -35
WHO 8h méax- 100 Anualz 40 15min 2 100 Anualz 10
1h-200 30min - 60 24h - 25
1hz 30
8h-10
1 - Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de Setembro
2 - Real Decret0l02/2011, de 28 de enero
3 - Clean Air Act
4 - WHO Air quality guidelines

Para o ozonoalém da monitorizacddpram calculados os niveis criticoAOT40,
AOT60 e NET60. O AOT40 (Exposicdo Acumulada ao Ozono acima danian de 40 ppb
ou 80 pg/ms3) foi estabelecido pela Comissao Econdmica das Nacfes Unidas para a Europa sob
a Convencédo sobre a Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa Distancia (UNECE
CLRTAP). Por definicdo, AOT40 é a soma das diferengas entrenasrtcacdes horarias de
ozono e 40 ppb quando a concentracdo excede 40 ppb durante o periodo de maio a julho para
vegetacéao e de abril a setembro para floresta e representa o limite acima do qual ocorrem efeitos
adversos na flora [23]. Para a vegetacddniao Europeia estabeleceu para o AOT40 um valor
alvo de 9000 ppb.h e um objetivo a longo prazo de 3000 ppb.h [23], enquanto que para a floresta
o valor de referéncia é de 10000 ppb h [24] com um valor critico de 5000 ppb h [25]. A avaliacdo
deve ter por &se a média do AOT40 para um periodo de 5 anos, quando possivel. No entanto,
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QUALIDADE DO AR EM ZONAS INDUSTRIAIS

para os fins deste estudo, foi realizada a anélise apenas tendo em consideracdo o ano 2019 para
verificar a situagao atual dentro dos limites estabelecidos.

Para a protecao da skalhumana, utilizarse os indicadores AOT60 e NET60. O
AOT60 - Exposicdo Acumulada ao Ozono acima de um limite de 60 ppb ou 120 pge/an?
valor acumulado da diferenca entre o valor maxinsovgzdias octo-horarias, obtidaspara cada
dia,acima de 60 pplpossuindo um limiar anual de 2900 ppb.h [23, 26, 27]. O NERN&Gnero
de excdénciasacima de um limite de 60 ppb ou 120 pg /incdntabiliza os diaparaos quais
o indicador AOT6 ultrapassado. A valor alvo para o NET60 € 25 dasnotendo pobase
amédiapara um periodo danosA longo prazo, a Unido Europeia pretenelduzir este valor
para 0 dia$23, 26]. Percebse quecomoa determinacéo dos niveis criticos de ozono requer
a monitorizacao anédioprazo do poluente, os resultados atitheste estudgervemapenas

para nos darem uma imagem da atual situacadccpdeauma das zonas industriais.

1
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3 AMBIENTE ACUSTICO EM ZONAS INDUSTRIAIS

Devido ao rapido aumento da industrializacdo, da urbanizacdo e de outros sistemas de
comunicacao e transporte, a poluicdo sonora atingiu um nivel perturbador ao longo dos anos
[35]. O som é definido como uma onda mecéanica que se propaga através de umter&h ma
produzida por variacdes de pressdo, enquantooguddo, segundo a Diretiva Europeia,
corresponde qualquer som indesejado ou conjunto de sons que @aed@odoou tenham
impacte sobre a salde humana, sendo emitido por atividades antropogemoasatego
rodoviario, trafego ferroviario, trafego aéreo e zonas indusf8d]s

A poluicdosonoradistinguese de outras categorias de poluig@onatureza massica
como a poluigdo do ar, 4gua e do solo. Enquanto estes tipos de poluicao, essidives
massicogiuese matém no ambiente por longos period@poluicdo sonora envolve residuos
energéticos que desaparecem rapidamente no tempo, com efeitos frequentemente subtis e

insidiosos que acabapor prejudicar a saude publica e a qualidddeambiente urbano

3.1 PROBLEMATCA DA POLUICAO ACUSTICA

Antes de tentar resolver ou solucionar o problema da poluicdo sonora, dexsevar
consideracao alguns elementos basicos: (i) o som surge de uma fonte emissora, a fonte pode
consistir num ou mais dispositivos mecanicos queliara ruido ou vibracao; (ii) desloca
através de um dado meio, de um ponto para outro através de qualquer percurso ou combinacao
de percursos; (iii) afeta um recetor ou um ouvinte, o0 ouvinte pode ser uma pessoa, um grupo de
pessoas, uma zona residenaskolas ou hospitaj36].

Como na poluicdo atmosférica, a problematica da poluicdo acuUstivalve trés
elementos basicos: fontmeio de propagacapércursd e recetof36]. NaFigura4 encontra

se uma representacao simples desses elementos.

3.2 MEDIDAS DE CONTROLO E MINIMIZACAO

Numa zona industrial o processo de controlo de ruidoskeneciar com a identificacéo
das fontes ridosase classificacdo de acordo com a contribuicdo de cada uma pasa de
ruido global Além dissg devese determinar os percursos de propaga¢do do som da fonte ao
recetor. Com essas informacfes € possivel estabelecer as solucbes mais acedaaeis par

realidade locaém termos economicos e de eficd&3a).
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Fonte Percurso Receptor

Figura 4 - Elementos basicos da polui¢cdo acustica

Assim, Muralikrishna e Manickanj36] reportaram que a solu¢do do problema de
poluicdo acustica pode exigir uma alternancia ou modificacdo de um ou mais dos elementos
basicog fonte,meio de propagacaorecetor.

A solucdo mais rapida e mais eficiente na minimizacdo dos impactes causados pela
poluicdo sonora é a modificacéo ou troca da fonte sonora. A emisséo do ruido pode sofrer uma
alteracao significativa apenas com a&rale uma peca do equipamento ou troca da maquina.
Além disso, em alguns casos, o uso de duas unidades combinadas, com a mesma capacidade de
producédo, pode reduzir o ruido gerado por uma unidade maior. Contudo, mais informacdes
devem ser retiradas para Wiear a viabilidade dos projetos de mitigacdo ou minimizagéo da
poluicdo sonorfi38]. No entanto, quando a modificacdo da fonte do ruido ndo € possivel, ndo
€ exequivel do ponto de vista técnico ou economicamente inviavel, modificar o percurso do
ruido € umaoutra opcao. Portanto, para fontes que ficam em zonas ao ar livre, uma
possibilidade seria aumentar a distancia entre a fonte e o recetor. Para fontes localizadas ou em
ambientes fechados, o percurso de propagacao poderia ser modificado inserindo wmapared
uma barreira acustica entre a fonte e o re¢a8jr

Por fim, uma ultima possibilidade envolve modificagdes no recetor. A fim de minimizar
os danos causados pela exposicao a poluicdo sonora industrial dos trabalhadores, deve limitar
se o tempo de exp@$io a elevados niveis de ruido e fornecer equipamentos adequados para
protecdo auriculdi836]. Todavia, essas solucdes sdo aplicadas a industria, de modo que zonas

residenciais afetadas por ruido, com a impossibilidade da modificacdo da fonteceodie
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propagacapse faz usda acustica de edificios, campo da ciéncia que estuda solu¢des aplicadas
aconstrucdo de edificios com o objetivo de assegurar aos ocupantes protecao contra ruido e
vibracOes exteriores, além de assegurar os requisitos de isolamestittoaenle reverberacao
adequados nos varios compartimendasedificacdoUsualmente os requisitos minimos de
isolamento acusticeesidencial seguem leis europeias ou estabelecidaséfwios paises

Para Portugal, o Decreteei n.° 96/2008 de 9 deinho estabelece esses requisitvavés da
atualizacao d&egulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RR&lfjuanto quea
Espanhaos valores alvo sédo definidos p&locumento Basico de Prowon contra el Ruido
(DB-HR).

As solugcbes no campo de acustica de edificios geralmente envolaphtagdo de
materiais paraisolamento ou absorcdo dosisoPara sons exteriores ao edificado, as solucdes
sao aplicadaasfachada, portae janelaslo alificado. Assolu¢cdes mais comumpsra paredes
envolvem a aplicagdde materiais que confiram um bom indice de isolamento soNaw.
janelas utilizan-se vidros duplos ou triplos com caixa de ar ou gas e vedacao de frinchas.

Portantg o controlo da polui¢do acustica pode ser sintetipattss seguintesiveis de
prioridade, cuja aplicacdo depende da viabilidade técnica e econdmica de cada caso, podendo

ser aplicadas solu¢des individuais ou conju[8@%

1- Remover a fonte de ruido modificacéo da fonte
2- Substituir o processo/equipamento por um mais silencioso modificacéo da fonte
3- Reduzir o ruido por meido design modifica¢é@o da fonte
4-  Aplicagéo de barreiras fisicas ou silenciadores modifica¢cdo do caminho
5- Mudar a rotina de trabal{indUstria) modificacdo do recetor
6- Fornecer equipamento de protecdo individiralustria) modificacdo do recetor
7- Aplicacdo de solugbes de acustica de edificios (residencial) modificacdo do recetor

3.3 ENQUADRAMENTO LEGAL

Em Portugal a legislacdo que rege o ruido ambiente é o Regulamento Geral de Ruido
(RGR), aprovado pelo Decrelei n.° 9/2007, de 17 d@aneira Todavia este diplomanao
estabelece limites de ruido para zonas exclusivamente industriais. Fora do perimetro industrial,
no entanto, devee respeitar os valores estabelecidos pelo RGR de acordo com a classificacao
estabelecida no Plano Diretor Municipal. O R@&ine duas classes de acordo com o tipo de

recetor, zona mista e zona sensivel:
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Zona mista: a area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja
ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na
definicdo de zona sensivel;

Zona sensivela area definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos
de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequeidasies de comércio e de
servicos destinadas a servir a populacdo local, tais como cafés e outros
estabelecimentos de restauracdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio

tradicional, sem funcionamento no periodo noturno.

Em Espanha, a Junta @astilla y Leodn, regido autbnoma onde se situa Zamora, o ruido
ambiente é regido pela Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de Castilla y Ledn, a qual possui
limites especificos para zonas industriais. Na proposta de zonamento acustico d@afjs o
Industrial de Hiniesta encontse classificado como Tipo 4 (area ruidosa), com uma pequena
parcela na regido sudeste identificada como Tipo 1 (area de siléntiey. 5/2009, de 4 de

junio, del ruido de Castilla 'y Ledn define a area de Tipo 4 como:

Tipo 4. Area ruidosa: zona de baixa sensibilidade acustica, que compreende o0s
setores do territério que nao requerem nenhuma protecéo especial contra o ruido. Nela

estdo incluidas as zonas com predominio de uso industrial.

Assim, as campanhas de ruidoafo realizadas nos trés periodos estipulados legalmente
para cada local (diurno, entardecer, noturno). Na TaBekfo expostos o0s horarios
correspondentes a cada um dos periodos e na Tabslimites legalmente estipulados para
cada uma das zonas clifisadas Considerando que Portugal ndefine limites especificos
para zonas industriais, utiic|amseos limites legais da lei espanhola como base de comparacéao

entre as duas zonas industriais.

Tabela2i Periodo de referénciparaa medi¢édo dos indicadores diurno, entardecer e noturno

Portugal * Espanha?

Diurno 07:00z20:00h Diurno 07:007 19:00h
Entardecer 20:00z23:00h Entardecer 19:007 23:00h
Noturno 23:007 07:00h Noturno 23:007 07:00h

1 - Decreto-lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro  2Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de Castillay Leén

Tabela3 1 Limites legais estabelecidos para cada waaregidesindustriaisestudadas

Limite (dBA) Zona Sensivel Portugal® Zona Mista Portugal * Zona Ruidosa Espanha?
Ld - Diurno - - 70
Le - Entardecer - - 70
Ln - Noturno 45 55 60
Lden - Diurno/Entardecer/Noturno 55 65 71

1 - Decreto-lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro  2Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de Castillay Leén
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

A zona industrial de MirandelaFigura 5) encontrase situada no municipio de
Mirandela, pertencente ao distrito de Braganca e localizada no nordeste de Portugal na regido
conhecida como Trass-Montes. Ocupa uma area de aproximadamente 44;6rhd 23 lotes
noseu interiorEntre as diversas atividades existentes, as inddstrias alimentares possuem maior
destague em virtude da sua grande dimensdo. Também estdo situadas na regido oficinas e
comércio de automodveis, centro de inspecdes, armaz&mgeucdo e materiais agricolas,
lagar de azeite, uma empresa de producdo de betédo, oficinas da camara municipal, servicos de
carpintaria, servicos de apoio as empresas e um ecocentro. A envolvente da zona industrial €
composta principalmente por terreragricolas.

O parqueindustrial de HiniestaHigura6) est4 situando no municipio de Zamora, na
comunidade autbnoma de Castilla y Lebn, ocupando uma area de aproximadamente 22 ha e
com 76 lotesno seu interior. Encontraree instaladas nparqueoficinas e comércio de
automaoveis, servicos de carpintaria, megihue pintura, servicos de saneamento, empresas de
construcdo civil, e venda de modveis. Na envolvente, na direcdo oeste e sul, ersentram
predominantemente terrenos agricolas, a norte sé@ezona de expansaomirquendustrial

de Hiniesta, e Esteencontranse lotes residenciais

Limite da Zona Industrial de Mirandela
200 0 200 400 m

Figura 57 Enquadramento geogréafico da Zona Industrial de Mirandela
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Limite do Poligono Industrial de Hiniesta
0

Figura 6 Enquadramento geografico do Parque Industrial de Hiniesta em Zamora

4.2 DESCRICAO METODOLOGICA

Na Figura7 encontrasesintetizada em um diagrama de bloaasetodologia do projeto

Rehabind. Nas préximas sessdes deste relatério serdo expsstaSes apresentadas no

diagrama metodoldgico.

Meonitorizagdo continua CO, NOy, O3, PM,.5

Amostragem passiva

Amostragem mével PM, NO, 0..COVs
2V

. Qualidade do ar

e

[T R ——

0

Menitorizagdo continua ruido

Campanha de amostragem

i

Tempo

Figura 77 Diagrama metodoldgico do projeto Rehabind

P

fom

Tratamento de dados
Relatério
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4.3 MONITORIZAAO DA QUALIDADE DO AR

Em cada um doparqus industriais foram instalados um conjunto de analisadores de
gases em conformidade com os métodos de referéncia descritos pela Diretiva 2008/50/EC do
Parlamento Europeu e Consellkon Mirandela instalu-se um analisador de ozono HORIBA
APOA-370 (absorc¢édo ultravioleta ndo dispersiva), um analisador de 6xidos de azoto HORIBA
APNA-370 (quimiluminescéncia) e um analisador de monoxido de carbonoBAOMIMA -

370 (absorcao infravermelha ndo dispersiva).Rdmue Industrial de Hiniesta em Zamora
foram instalados os analisadores de gases HORIBA ABTA e APNA370 para
monitorizagdo de ozono e 0xidos de azoto respetivamente.

NaFigura8 pode observase o0 sistema de monitorizacdo de gases utilizado no projeto.

O sistema é basicamente composto por um armario mével, o qual com&&u interior 0s
analisadores de gases e todos 0s componentes necessarios para a sua operacao. Cada um dos
analisadores possui uma bomba de succao integrada, responsavel por realizar a suc¢éo do ar
exterior para cada um dos analisadores. A tomada d®asttuida por uma estrutura protetora

da entrada das tubageths teflon- material ndo reativo ao ozomooutros compostds que

conduz o ar ambiente até aos analisadores.

A partir das concentracGes horéarias de poluentes e das condi¢cbes atmosféricas locais
criaramse perfis semanais e diarios para observacao do comportamento das diferentes variaveis
ao logo da semana e do dimses perfis foram criados considerando que as atividades operantes
nas zonas industriais possuem regimes de funcionamento diferentes para os dias Uteis e fim de

semana e também as variaveis meteoroldgicas variam de acordo com a estacéo do ano.

Armario dos analisadores

Toma de ar N Analisadores de gases

Figura 81 Sistema de monitorizagcao de gases. (esqUdmiaa de ar responsavel pelo suporte e proteca
tubagens de aspiragdo do ar ambiente até aos analisadores; (centro) armario do tipo re
analisadores;(direita) disposicéo dos analisadores de gases no interior do armario
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Figura'Q T étbdo tiIizad dant as campanhas de medigo de péftl'culas, mostrando o Fnonitor def
THERMO ADR1200S (em destaque) montado sobre uma carrinha

Além dissq realizouse a correlacdo das variaveis meteoroldgicas locais com o0s
poluentes monitoradps fim de verificar as variaveis locais com maior influéncia sobre a
producdo do ozono localment&inda, foram medidas as comteac6es de particulas com
di ©metr o aerodi n©mi co e q ugd emadamparthas utilizaide o i or
monitor de particulas THERMO ADR200S (principio de operacdo por fotometria de
dispersao), montado sobrearoceria de uma carrinha paaaifitar a deslocacao entre pontos.
Em cada ponto foram realizadas amostragens de 10 minutos com resolucdo temporal de 1
minuto nos periodos diurno e noturno para verificar a concentracdo de particulas dentro e fora
do periodo de laboracdo das atividadssis. NaFigura9 pode ser visualizado o sistema
montado sobre a carrinha e também a vista mais detalhada do monitor de particulas, com a

indicacdo deada um dos seus componentes.

TU BOSDE DIFU SAO Tampa superia, normalmente possui cores

diferentes de acordo com o tipo de filtro
|

Tubos de difusédo sdo amostradores passivos, qu

Telas de aco ou filtros de papel
impregnados em  material

succdo para o transporte de ar até o meic  absorvente

nado utilizam nenhum meio ativo, como bombas de

absorvente. A configuracdo basica de um tubo di Iﬁtt’gﬂgs AEED
difusdo do tipo Palms consiste num cilindro de
acrilico, no qual a extremidade inferior contém um

meio de filtragem do ar e a extremidade superior

. Filtro de teflon
uma tampa contendo filtros de papel ou telas de Q\g |
aco inoxidavel impregnadas com material Suporte para o filtro de teflon.
) . Durante o transporte €
absorvente para fixagdo do poluente. substituido por uma tampa
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Também, em Mirandela, fese a monitorizacdo continua de Pvutilizando o monitor
de particulas VEREWA+01-20, baseado em absorcéo de radiacéo beta (método equivalente),
em conformidade com a Diretiva 2008/50/EC Harlamento Europeu e Conselho). O
equipamento foi instalado no exteriigural0) integrado num armario para protecéo contra
as intempéries climaticagssim como o THERMO ADRL200S, o monitor € composto por

uma cabeca de amostragem, uma bomba de succdo e um detetor

Além da monitorizacdo continua dos gases, também
foram realizadas campanhas com amostragem passiva
utilizando tubos de difuséso tipoPalms(Figurall). Neste
caso, 0s tubos foram deixados expostos ao ar ambiente
durante um determinado tempo conhecido na é&rea de
interesse. Durante esse periodo, ocorre o transporte do
poluente por difusdo metular do ar ambiente para o interior
do cilindro e a fixacdo do poluente num filtro impregnado
com material absorvente. O material absorvente depende do
gadsalvo que se deseja monitorar. As campanhas de
amostragem passiva foram realizadas para deternainar

concentracdo meédia de ozono e didxido de azoto, além da

Figura 10 T Monitor continuo d identificacdo dos dez principais compostos organicos

material particulado PMs volateis em diversos pontos distribuidos nas areas de estudo.

Figura1li Método de amostragem passiva; (esquerda) abrigo fixado num dos locais de medigéo; (cen
do abrigo em detalhe; (direita) abrigo sem a tampa superior mostrando a forma como os tubos pas
colocados no seu interior
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4.4 MONITORIZ/&AO DOAMBIENTEACUSTICO

1 H T H STV - WM VTR
Os niveis de ruido ambiental na™ m Qrantiver‘\to,'f'

zonas industriais foram avaliados e
campanhas de medicdo utilizando u
sondometro portatil e analisador de espec
classe 1 CESVAC420 com um tripé pare
apoiar o dispositivee posiciondo a unma
alturaadequadale medica (Figural?). O
sonometro foi configurado para realizar
medi¢des usando a curva de pondera(;éo

As campanhas foram realizadas para os t

periodosestipulados legalmente para cac

local. Figura12i Equipamentos utilizados para as campar
de medicdo de ruido. (gserdd sommetro juntoac
conjuntode acessorios utilizadogdireita) ilustracao
a aplicacdo do sistemde medicao

Medi¢Bes continuas também forary

realizadas utilizando o sensor de ruido fix:
CESVA-TA120, capaz de realizar medi¢oe
24h /| 7d com precisao de class¢Figura =~
Microfone
13). Para cada zona industrial instakium '
sensor de ruido CESVAA120, ambos
equipados com um modem GPRS/3G, o q
permitiu 0 envio de dadasmotamente para
a NoisePlatform A NoisePlatformé uma

plataforma online dos mesmos fabricant

dos sensores do ruido, que permite

visualizagdo e analise dos dados em temggura 13i Sistema de monitorizagao continua de rt

(equerdg sensor de ruido com as respet
real. o L . . e

omponentes constituintes; (direita) sistema inste
em campo.
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4.5 MONITORIZ&AAO METEORCDGICA

Utilizaramse também estacdes meteoroldgigaara caracterizar as variaveis
meteoroldgicas prevalentes nos locais, durante o periodo de amostragem, medindo a direcdo e
velocidade do vento, radiacdo solar, pluviosidade, temperatura e humidade relativa do ar. As
estacoes foram compostas pela integragé diversos sensores datalloger CR300 da
Campbell Scientificresponsavel pelo controlo dos sensores, recolha, armazenamento e
transmissdo de dados. As informacdes foram armazenadas a cada 10 minutos com posterior
integracdo a 1 hora para analise oatg com os dados horérios dos analisadores de gases.

Para a aquisicao dos dados de temperatura e humidade relativa -stlivosensor
digital CS215 d&Campbell Scientifico qual € fixado no interior de um abrigo meteorolégico.

A radiacao solar foi motorizada com o pirandémetro CS300@ampbell Scientificcapaz de

medir o espectro solar total. Além desses sensores também se utilizou o conjunto anemometro
e anemoscopio ORA daambrecht para medicdo da velocidade e direcdo do vento
respetivamente. O o sensor incorporado foi o pluviometro com sistema de bascula versao
15189Lambrechtpara medicéo da pluviosidade local. A estacdo montada pode ser observada

naFigural4, com aindicacdo de cada um dos sensores mencionados anteriormente.

s .
Anemometro ecatavento

Pluviémetro Piranémetro =——————9

@——=—— Abrigo dodatalloger
e bateria

Figura 147 Estacdo meteoroldgica instalada com a indicagao dos principais sensores.
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5 PRINCIPAISRESULTADOS

5.1 QUALIDADE DO AR

5.1.1 SERIES TEMPORAIS

A Figural5 apresenta aérie temporal dos gases monitorados de janeiro a setembro de
2019.Da analise da figura constega queconcentracdes mais elevadas de ozono aeonre
Nnos meses mais quentes, eantigular nas estacdes da primavera e verdo, em parte devido aos
valores mais elevados de temperatura e radiagcdo solar que favorecerem 0S mecanismos
fotoquimicosde formacdo do ozono. Nos meses mais frios corstatpue se destacam as
concentracdes dos lpentes primarios, em resultado das emissdes mais intensas nesse periodo

e de condi¢cBes atmosféricas que néo sao tado favoraveis a sua remocao pela via fotoquimica.
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Figura 157 Série temporal da concentragao dos poluentes agdsnlos meses estudados

A partir das concentracdes horarias analseutambém @erfil semanal dos gases

monitorados, a fim de se visualizar a evolugcdo das concentragbes ao longo dos dias e a
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influéncia das atividades industriais nas concentracdes desses poluentes. O perfil semanal de

cada regiao encontise plasmado naigurale.
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Figura 1671 Perfis semanais dos poluentes monitorados para cada zona industrial.

Os graficos ddrigural6 mostram que ambas as zonas industriais possuem um perfil
semanal de emissao de poluentes e formacéo de ozono semnselrantesegunda e seXira
asconcentrages s poluentes primari@presentam um primeiro pientre as 7 as10 horas,
relacionado com o inicio das atividades industri@snaior circdacédo de automéveiBepois
de lancados na atmosfera, egpetuentes promovem as reacdes de formagcdo de omno
presenca de lugolar, de tal forma que a medida que os niveis dos precursores de 0zono
diminuem (logo apds ak0 hora}, os niveis de ozonouanentamaté atingirconcentracoes
horarias maximas de aproximadamefepph entre as 15 e 17 horas. A partir dashbras
inicia-se o declinio da concentracdo de ozono em virtude da diminuicdo da radiacdo solar
incidente. A segunda elevagéo dos poluepteséarios ocorre entre as 17 e 19 horas com o
encerramento das atividades na zona industrial, mas considerando a baixa radiagéo solar nao
interferemde forma visivel nos niveis de ozono.

Muitas empresas da zona industrial ndo operam aos sabados, sémeloquis a
elevacao dos poluentes primarios € inferior ao observado durante os dias semanais. Ao domingo

a concentracéo desses poluentes permanece constante na maior parte do dia.
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51.2 CORRELA(;AO ENTRE OS POLUENTES

Para entender melhor as variaveis que inflinca producdo de ozono localmente
realizouse a analise de correlacdo $fgearmanaplicando o teste bilateral com um nivel de
significancia de 0,05. A Tabelh exibe os valores encontrados para Mirandela e Zamora,
respetivamente, onde os valores assttalacom um asterisco apresentam uma correlacao

significativa.

Tabela4 7 Coeficientes de correlacdo de Spearman eagrenédia horarias de CO, NO, N@ NGOk, Os e 0s
paradmetros meteorol6gicqmra cada uma das zonagustriais estudadas

Mirandela
Variaveis Cco NO NG, NOx Os T HR RS Y,
Cco 1,000 0,556* 0,683* 0,685* -0,409* -0,513* 0,425* 0,004 -0,264*
NO 1,000 0,757* 0,885* -0,266* -0,091* 0,159* 0,383* -0,024*
NG, 1,000 0,967* -0,406* -0,269* 0,328* -0,005 -0,346
NOx 1,000 -0,401* -0,244* 0,307 0,123* -0,263*
Os 1,000 0,753* -0,886* 0,447+ 0,715*
T 1,000 -0,844* 0,445* 0,554*
HR 1,000 -0,505* -0,653*
RS 1,000 0,545*
Y, 1,000
Zamora

Variaveis NO NG, NOx Os T HR RS Y,
NO 1,000 0,629* 0,752* -0,316* -0,476* 0,206* 0,292* -0,347*
NG, 1,000 0,981* -0,463* -0,211* 0,045* -0,011 -0,675*
NOx 1,000 -0,461* -0,265* 0,074* 0,056* -0,645*
Gs 1,000 0,655* -0,617* 0,295* 0,537*
T 1,000 -0,803* 0,364* 0,263*
HR 1,000 -0,436* -0,144*
RS 1,000 0,165*
Y, 1,000

Tz Temperatura HR Humidade Relativa R$Radiacdo Solar ¥ Velocidade do Vento

Visualizase uma correlagdo positiva entre os 6xidos de azoto e o mondxido de carbono,
semelhante ao trabalho realizado por Aguidelstaneda et gl39], indicando que ambos os
gases possuem a mesma fonte de emissao, relacionada principalmente com od@fe&gmr
e outros processos de combust&o industrial

O ozono apresentou uma correlagdo significativa positiva com a temperatura e radiagao
solar, uma correlacdo esperada, posto que o aumento da radiacdo solar incidente e elevadas
temperatura favorecem as reacg0es fotoquimicas de sintese do ozono. Alecodstatase a

existéncia de uma correlacdo negativa entre o ozono e 0s poluentes primarios, que conforme
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esclarecido no Capitulo 2, ocorre o consumo dos 6xidos de azoto e mondéxido de carbono em
favor da producdo do ozono. Também ocorre uma forte correleg@biva entre a humidade
relativa e concentracdo de ozono, fendmeno este explicado pelo facto de que maiores
percentagens de humidade relativa estéo relacionadas com dias de menor incidéncia solar, ou
seja, dias com maior cobertura de nuvens, dias chawmsdias de nevoeifd0, 41}

A velocidade do vento apresenta uma correlacao positiva com a concentragao de 0zono
e uma correlacdo negativa com oxidos de azoto e monoxido de carb@aalise horaria dos
dadosapresentou uma associa¢ao do aumento da concentracdo d@ompara baixasomo
paraaltas velocidadede vento Isso pode ser explicado uma vez que baixas velocidades de
ventofavorecem a acumulacéo dos precursores do ozono, contribuindo paragipriodal
de ozono, enquanto que velocidades elevadas facilitam a disperséo dos precurspogigmmas

favoreer o transporte de ozorde outros locaift2, 43]

5.1.3 NIVEIS CRITIC® DE EXPOSICAO AO OZONO

Utilizando também as concentracdes de ozsaccalcularanps niveis criticos de
exposi¢cdo ao ozono, AOT40, AOT60 e NET60. lgura 17 encontramse organizados 0s
dados para AOT40 para protecdo da vegetacao e florestas

Cada um dos gréficos dédgural?7 contempla uma das zonas isthiais estudadas,
indicando os limites de AOT40 vegetacdo e floresta, assim como os meses que foram
considerados no céalculo destes indices. Para ambos os parques industriais, os valores alvo de
AOT40 foram excedidos, atingindo em Mirandela 20.000 ppbaA@T40 floresta, e valores
acima dos 11.000 ppb.h para AOT vegetacdo. Em Zamora, mesmo com a lacuna na série de
dados, ocorreu excedéncia dos valores limites, chegando acima dos 17.000 ppb.h para AOT40
floresta e ultrapassando os 10.000 ppb.h para AO&gétacao.

Em relacdo ao niveis de exposi¢ado para protecdo da saude humana, apEseatam
Figura 18 e Figura 190s resultados para o AOT60 e NET60 para Mirandela e Zamora,
respetivamente. Ambos os parques industriais ficaram muito abaixo do limite de 2.800 ppb.h
para AOT60, no entanto,numnero de diagm queos valores maximos diarios das médiel-
horarias de ozono ultrapassaram os 60 apb25 dias anuaigestabelecidopela Unido
Europeiage pela legislagcdo de cada estado memtiregando aos 38 dias em Mirandela e 33
em Zamora.lmporta todavia, ressaltar quem muitos dos dias em que esse limite foi
ultrapassado, os valores mawsliarios dasnédias octéhorarias de ozonapenas excederam

ligeiramenteos 60 ppb.
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Mirandela
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Figura 1971 Niveis deExposi¢do Acumulada ao Ozono acima de um limigg@igb oul20ug/m3(AOT60) par:
Zamora

5.1.4 AMOSTRAGEM PASSIVA NOG

NaFigura20 apresenta-se os resultados das amostragens passivas de ozono e dioxido
de azoto para ambos os parques industriais. Tais poluentes apresentaram uma tendéncia
inversamente proporcional, como pode ser observado nos mapagide?0, onde os locais
com concentragdes mais elevadas de ozono, apresentam as menores concentracdes de didxido
de azoto. Esse fenomeno foi explicado no Capitules?edrelatério, onde ha a indicacédo das

reacdes existentes entre tais poluentes
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Figura 201 Amostragem passiva de 0zono e diéxido de azoto. (esquerda) Mapas correspondentes as al
realizadas na zona industrial de Mirandela; (direita) Mapas correspondentes as amostragens reali:
poligono industrial de Hiniesta em Zamora. Os mapagsesares apresentam as concentracdes de o
enquanto que os inferiores os resultados para o didxido de azoto. A primeira campanha eseemrazul €
segunda em verde.

5.1.5 AMOSTRAGEM PASSIVA COVS

NaFigura2leFigura22 encontrarsse 0s resultados obtidpara eamostragem passiva
dos COVs. A andlisdessas amossaesultou ne dez COVs mais presentes em cada um dos
pontos sendo identificados ao todo 42 espécies de CAassquaisg foram excluidas erpor
possivelmentaesultar dereacfes envolvendo o material absorvente. A grande maioria dos
COVs identificados sé@o provenientes de atividades antropicas, relaciocattasmissdes

industriais trafego automoéveljso de solventesdefitossanitarios.
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Mirandela
#16 | BCTI A B C D F G H [ J K
Acido acético 0,8 0,6 1,45 0,95 0,9 1,9 1,1 1,2 0,95
Benzeno <0,3 0,4 0
Acido benzoico 1,3 1 2,5 7.8 3,7 <0,4
Etilbenzeno 9,8 14 4,8 2,7
Hexano 9,5 0,4 1,6 1,9 1,7 2,75 0,4
Acido 3,5,5-trimetilhexandico 16,7 13 2,3 4,8 2,7 2,8 4,3
m/p -Xileno 16,4 0,6 1,4 0,4 1,9 2,6 1,6
Acido octandico 3,7 15 3,25 2,8 3,9 2,4 2,3 <0,5
o-Xileno 9,8 1,3 0,4 0,9
2-metilpentano 8,7 2,7 57
3-metilpentano 4,1 15 1,7 1,7 2,85 0,5
Fenol 4,45 0,5 0,7 1,2 1,2
Tolueno 6,3 1,35 4.5 4,95 1,65 1,05 52 26 3,85 2,3

Figura21i Amostragem passiva de COVs realizada em Mirandela com a identificacdo dos pontos de r
0s principais COVs e concentra¢gdes observadas
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Zamora
#/6 jHCTI A B c D F G H I
Acido acético 0,95 115 0,8 0,5 11 1,05 1,3 1,7
Benzeno
Acido benzoico 3,15 3,25 1,85 0,8 25 1,2 2,3
Etilbenzeno 13 0,8 4
Hexano 1,5 0,6 0,8 3,7
Acido 3,5,5-trimetilhexandico 11,65 16 18,9 0,7 4,6 35
m/p -Xileno 0,6 1,55 0,7 0,85 3,05
Acido octanoico 4,85 2,4 1 2,75 1 5,25 5,6
o-Xileno 13 0,5 2,8
2-metilpentano 2,5 6,7
3-metilpentano 0,9 1,6 1 1,1 3,25
Fenol 04 085 04 05
Tolueno 4,4 2,3 3,4 5,85 35 1,5 3,15 20,3

Figura 227 Amostragem passiva de COVs realizada em Zamora com a identificacdo dos pontos de me
principais COVs e concentracdes observadas
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Nas Figuras 2 e 2 saoapresentados os COVs c@aconcentragbemais elevadas
assim como aqueles com maior incidéncia nos diferentes pontos. Considerando ainda que a
maioria dos compostos organicos volateis possuem diversos usos e podem se argtidos
atmosfera por diferentegas procurouse relacionar o uso dos COVs com asvidades
existentes em cada local.

O &cido acéticgpode serproduzido na atmosfera por reacdesoquimicasentre
hidrocarbonetos e 0zono, no entamtsua emissapara a atmosferast relacionadaom as
emissfedo trafego rodoviarioprocessos de qimea de biomass e também emissdes por
espécies especificas de vegetap®]. Nas amostragens pagss, as concentracdesais
elevadadoram observadas nos ponts G em Mirandela e nos pontése H em Zamora.
Esses pontos encontresa perto de arvores e gramingasp que se pode inferjjlue asas
emissfediogénicas e do trafego automovel explicampamieosvalores mais elevados deste
componente

Os COVstolueno, benzencetilbenzenpxileno, fenole hexanadvém geralmentelo
trafego automaovelprincipalmente nos centros urbarids, 46] Além desses os isomeros do
hexano 2metilpentano e -Bnetilpenainotambém sdo associados ao mesmo tipo de fonte. Essa
relacdo pode ser confirmada ao observar os resultados obim®ogontosA, D e H de
Mirandela e nos pontd3 e H de Zamoranos quaisseobserva uma maior concentracdo dos
poluentes mencionados.

Tambkém foi detetado acidactandicoem diversos pontos de ambas as zonas industriais
Uma das possiveis fontes de emissao dessaposts é a utilizacdo de fitossanitaripsr], no
entantg considerando quermesmo acide tambémmuito utilizado como desinfetante, existe
a possibilidade da volatilizacdo dessesnpostogesultarno aumento dauaconcentracao
local [48]. O acido 3,5,8rimetilhexandico é o principal componente do acido isononandico,
em percentagerssiperiores a 90%¢endo estaormalmente utilizado em produtos lubrificantes
comoagente anticorrosiv@m plastificantes, fungicidas e dessecantes. Considerando o elevado
namero de oficinas mecanicas e outros empresas que utilizam equipamentos hidraulicos,
considersse que as concentracdes observadas de acidotréyefilhexandico stejam

relacionadas com o uso de lubrificantes.

5.1.6 MONITORIZACAO CONTINUA PM
Os resultados da medicao continua de Pidalizada em Mirandela s&o apresentados
naFigura23. Na parte superior encontram se as médias horarias para o periodo de mediagéo e

na parte inferior as médias diarias para efeitos de comparacao legal.
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Figura 231 Concentracdes de PM2,5 observadas durante a monitorizagdo continua em Mirandela. (e
Perfil diario das concentracdes médias horérias; (em baixo) Concentrac6es medias diarias.

O lIlimite di8rio estipul ado? valerlgae Adfoii « o E U
ultrapassado durante o periodo de observacdo. Também observando as médias horarias
percebes e que as maiores concentr a- ensontrese par t 2
entre as 7 e 10 horas, periodo de inicio das atividades na zona indaditiedndela. Aposs
20h00 observaeuma diminuicdo da concentracdo de particulas, resultante do encerramento

das atividades e menor transito automovel.

5.1.7 MEDICOES MOVEIS BM

Na Figura24 encontrarmseapresentadas os resultados das medip@e®is realizadas
em diversos pontos de ambaszanas industriais. As concentragdes mais elevadas foram
medidas préximas das vias com maior transito rodoviariogando que as emissdes dos
veiculos tém uma forte influéncia na concentracdo deste poluente. Também se verifica a
existéncia de uma maior variabilidade das concentra¢des de particulas durante o periodo diurno,
enquanto que no periodo noturno se tem mastebdidade. Em Mirandelanos pontos
exteriores do perimetro industrial, as concentracfes noturnas glef®isin superiores as

diurnas,de modo que uma das suposicdes levantadas sobre esse fendmeno se relaciona com o
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deslocamento da populacéo para adeddurante o periodo diurno para trabalho e durante o
periodo noturno com o regresso da populagéo as suas residéncias.

2.5 diurno (ug/m3) i \ g M 2.5 diurno (ug/m3)
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Figura 24 i Medigbes moéveis dBM,s. (esquerda) Mapas correspondentes as medigfes realizadas r
industrial de Mirandela; (direita) Mapas correspondentes as medi¢fes realizadas no poligono indu
Hiniesta em Zamora. Os mapas superiores apresentam as concentra§ddssderanteo dia, enquanto que «
inferiores as concentracdes de particulas durante o periodo noturno.

5.2 RUIDO AMBIENTE

5.2.1 AMOSTRAGEM CONTINUA

NaFigura25 encontrarmse reunidos os vales dos indicadores de ruido noturno (Ln) e
diurnoentardecenoturno (Lden) para Mirandela e Zamora. Conforme exposto na
metodologia, para efeitos de comparacdo, atéimse os limites legais estipulados pela Ley
5/2009, de 4 de junio, del ruido de Chaty Ledn, uma vez que Regulamento Geral de Ruido
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(RGR), aprovado pelo Decrelei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro ndo especifica os limites de
ruido para zonas industriais.

Ambas as zonas industriais cumprem os valores limites de 60 dBA para o Ln e 71 dBA
para o Lden. Ressals® que em Mirandela houve um dia em que o valor Ln ultrapassou os 60
dBA e em Zamora foram observados dois dias com Ln acima do limite e emaiie o limite
para oLden foi ultrapassado. Contudo, considerando que esses valorasolosarvados em
poucas ocasides, entersle que foram produzidos por fendmenos isolados e que nédo sao
representativodo padrdo demissao de ruido
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Figura 257 Indicadores de ruido noturno (Ln)d@rno-entardecemoturno (Ldeh entre os meses de feverei
setembro de 2019 para Mirandela e Zamora, respetivamente

Além dos indicadores de ruido, tambémasgaliouo perfil semanal de ruido para cada
um dos parques industriais, que pode ser observali@ue 26. Observase que Mirandela
possui um perfil de ruidmais estavelenquanto que Zamora possui maior variabilidade ao
longo da semana. Uma das hipoteses levantadas para tal situacdo diz respeito as atividades de
cada zona industrial, mais precisamente proximo ao ponto de medi¢cdo. Em Mirandela existem
muitas hdustrias alimentares, as quais geram ruidos constantes ao longo do periodo de

operacao, enquanto que em Zamora em virtude das diversas oficinas e atividades de construgcao
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civil proximas ao ponto de amostragem, se tem maior variabilidade nos niveisajeiniéd
vez que tais atividades ndo produzem ruido continuo ao longo.do dia

As médias mais baixas de pressdo sonora foram observadasleOBeeas3h00 para
ambas as zonas industridisitre as B00 eas9h00 horasquando se iniciam as atividadeess
zonas industriajsos niveis sonoros sofrem um aumento substancial em ambas asG®nas
valores de pressdo sonora descressem someriten do periodode trabalho das empresas,
normalmente apos asi@ horas. Durante o final de semana, o0s niveis de saimmais baixos
do que nos dias Uteis, embora os niveggstados aosabads sejam mai®levados dague os
registadosaos domingosem virtude de algumas atividades laborarem aos salmdos
domingos estarem encerradas
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Figura 2671 Perfil semanal dos niveis de pressao sonora. O gréfico superior apresenta os valores para ©
enguanto que o gréfico inferior os valores de Zamora

5.2.2 CAMPANHASE MAPASDE RUIDO

NaFigura27 encontramse 0s valores para os indicadores Ln e Lden paranaiganhas
demedicao realizadas em diversos pontos de cada zona industrial.0Ssetaahidos durante
essas campanhas também serviram como base garataucdo denapas de ruidsituacionais

e previsionaisOs mapas de ruido podem ser consultados nos anexosali&steo, onde sao
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apresentados os indicadores Lden e Ln global gotabilizam as fontes ruidosas observadas
e os indicadores Lden e Ln para o trdfego rodoviario, os quais apresentam somente a influéncia

da circulacaae automoveis para os niveis de ruido.

Figura27i Indicadores de ruido noturno (Ln) e diureatardecemoturno (Ldehobtidos a partir deampanha
de medicdo de ruido para diversos pontos das zonas industfégiguerda) Mapas correspondentes
indicadores de ruido para zona industrial de Mirandeladireita) Mapascorrespondentes aos indicadores
ruido para opoligono industrial dédiniesta em Zamora

De modogeral, tanto no periodo diurno como no noturno os niveis de pressédo sonora
mais elevadogstdo associados as vias de maior intensidade de trafegoaramovalores
elevados que se encontram afastados de vias movimentadas, foram associados principalmente
aos sistemas de refrigeracdo industrial e sistemas de compressdo de ar que permanecem em

operacéao 24h por dia.
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