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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objectivos a instalação e a calibração de um monitor de
partículas de microbalanga oscilante (TEotú para medir a concentação mássica dos
aerossóis, à superÍície, em Évora. Ao adicionar este instrumento aos já existentes na
plataforma observacional do CGE monitorizou-se pela primeira vez aqualidade do ar
ambiente em Évota e complementou-se o estudo das propriedades microfisicas dos
aerossóis à superficie.

o TEOM foi calibrado através da comparação das suas medições com as
medições de um impactador gravimétrico (FtrVoI-). Foi aplicada uma regressão linear
de forma a corrigir o sinal não calibrado do TEOM. A equagão de ajuste às observações

foi Cf:H =l'66cfoM + 0.36, onde C, representa a concentração mássica dos aerossóis.

A diferença entre as medições dos dois instrumentos foi atribuída fundamentalmente à
perda de partículas no tubo de transporte entre a cabega de amostragem pMro e o
TEOM.

o valor médio da concentração mássica dos aerossóis para Évora, entre Janeiro e
Agosto de 2006, foi de 23.5 pgm-3. Os valores médios diários, mínimo e máximo,
obtidos durante este período foram de 4.7 e 9g.I pgm-3 orespectivamente.

Foram feitas comparações entre as concentragões mássicas medidas pelo TEOM
e os coeficientes de dispersão espectral medidos por um Nefelómetro; Foram utilizados
vários casos de estudo, correspondentes a diferentes sifuações de aerossóis que
ocolreram em Évora durante o período de estudo. Foi calculada a eficiência mássica de
dispersão e os valores obtidos mostraram diferenças em função do tipo de aerossóis
presentes: 1'1 m2gt para poeiras do deserto, 3.5 m2gl para os aerossóis produzidos nos
incêndios florestais, 5.4 m2gt para poruição urbana/industrial e 1.6-3.6 m2gr em
situações de baixa carga de aerossóis.
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Abstract

using a particle monitor for the determination of aerosor mass

concentration at the surface and validation of the measurements

The goal of the present work is the installation and calibration of an oscillating
microbalance particle monitor (TEOM) for measuring aerosol mass concentration at the
surface in Évora. By adding this instrument to the ones already installed in the CGE,s
observatory, air quality monitoring was done for the first time at Évora and a
contribution to the study of aerosol microphysical properties near the surface was made.

TEOM was calibrated by comparing its measurements with with the ones
obtained with a gravimetric impactor (Iilvol). Linear regression analysis was applied
in order to correct for the TEoM's non-calibrated signal. The obtained equation fiued to
the measurements was CI:|# =t.66clroM + 0.36 where C, is the aerosol mass

concentration. The differences between measurements of both instruments were
imputed basically to particle losses through the tansport pipe placed between the
sampling head and mass transducer of the TEOM.

The average aerosol mass concentation obtained at Évora, between January and
August 2006, was 23.5 pgm'3. Minimum and maximum values of daily average values
obtained for úis period were 4.7 and 9g.l pgffi-3 ,respectively.

Comparisons between TEOM aerosol mass concentrations and aerosol spectral
scattering coefficients measured with a Nephelometer were performed. Several case
studies corresponding to different aerosol situations were used. Mass scattering
efficiencies were retrieved and the results denoted differences according to the aerosol
type: 1.1 m2gt fo, desert dust, J..Í m2gt for forest fire smoke particles, s.4 m2gt for
pollution, and 1.6-3.6 m2gt for situations with a low aerosol load (background).
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Intodução

I - Introdução

Considere-se um sistema constituído por partículas (no estado sólido ou líquido)
em suspensão num gás; tal sistema é denominado aerossol. Poúanto, um aerossol é um
sisÚema multifásico, também designado por sistema disperso. Em estudos relacionados
com a qualidade do ar, o interesse reside nas partículas, por isso é comum utilizar-se o
termo matéria particulada, PM (do inglês particulate matter), ou simplesmente
partículas.

As partículas são produzidas e introduzidas na atmosfera, em grande número,
por processos nafurais ou resultantes da actividade humana (aerossóis antropogénicos).
A sua influência e interesse estendem-se a diversos domínios que vão da qualidade do ar
(em ambientes exteriores e interiores) ao clima local, regional e global, passando pela
visibilidade atmosférica, formação de nuvens e processos químicos na atmosfera.

os aerossóis são ainda um dos componentes da atmosfera menos
compreendidos. Diversas propriedades e processos relacionados designadamente com a
sua formação, transformagão e remoção na atnosfera explicam que estejam ainda mal
quantificados, o que tem limitado um coúecimento mais preciso acerca da sua

importância e influência.

1.1 - Importância dos aerossóis

os aerossóis interagem com a radiação solar e terrestre através dos mecanismos
de dispersão e absorção de radiação; a sua presença modifica o campo radiativo na
atunosfera (forçamento radiativo directo) com efeitos no clima. As partículas ao
dispersarem a radiação solar contribuem para a redução do fluxo que chega à superfície,
e, consequentemente para um arrefecimento da baixa ahrosfera junto à superficie. para

além do efeito directo dos aerossóis sobre o campo da radiação, os mesmos podem, no
caso de serem absorventes da radiação solar, contribuír para aquecer a aünosfera

I



Introduçâo

localmente e assim alterarem a dinâmica da atnosfera e das nuvens; é o chamado efeito
semi-directo sobre o clima.

Para quantificar a influência dos aerossóis sobre o sistema climático é necessário

conhecer a sua quantidade e a sua distribuição espacial e temporal na aünosfer4 bem
como as suas propriedades fisicas e quÍmicas (estas determinam as propriedades

radiativas). Ambos os coúecimentos padecem ainda de grandes incertezas;é necesúrio
mais trabalho experimental de forma que estas incertezas possam ser quantificadas.

A presença de aerossóis tem ainda influência na visibilidade aürnosfrrica ou
alcance visual; quanto maior for a quantidade de aerossóis menor será o alcance visual
(Hinds, 1999).

A existência dos aerossóis é também essencial para a formagão de nuvens

[Twomey, 1974; Albrecht, 1989; Rosenfeld, 2000], pois são eles que actuam como
núcleos de condensação (cloud condensation nuclei, CCI.[) ou de congelação (cloud ice
nuclei, cIN) nos quais o vapor de água é adsorvido e muda de fase, isto é, sofre
nucleação (até que eventualmente as gotas de água em crescimento sejam suficiente
o'pesadas" para resistirem à forga gravítica e precipitarem). A quantidade de aerossóis

influencia o desenvolvimento e as propriedades das nuvens. Se existir um número
elevado de núcleos de condensagão devido, por exemplo, a um episódio de poluição
urbana ou de incêndio florestal que contaminem as nuvens, estas terão maior
concentração de gotículas, um albedo superior e assim maior eficácia na dispersão da
radiação solar (forçamento radiativo indirecto que tende a causar arrefecimento abaixo
das nuvens). Além disso, o raio médio das gotículas será menor, já que a água
disponível é repartida por um maior número de CCN; é assim possível que as gotas não
atinjam as dimensões suficientes para que possa ocorrer precipitação, aumentando o

tempo de vida das nuvens e portanto contribuindo também para aumentar o albedo da
nuvem.

Os aerossóis desempenham também um importante papel do ponto de vista da
qualidade do ar porque são um dos componentes da poluigão atnosférica, para além dos
gases (dióxido de enxofre, dióxido de azoto,ozono? monóxido de carbono, entre muitos
outros). O seu impacte na saúde pública é desde há muito recoúecido. Existem registos
de queixas relacionadas com a qualidade do ar na Roma antiga. Em 1273 a combustão
de carvão chegou a ser proibida em Londres devido à elevada poluição daí decorrente;
ficou célebre o intenso episódio de poluição em Dezembro de 1952 em Londres, do qual
resultaram milhares de mortos; durante este episódio, as concentrações de partículas

2



Introdução

terão atingido valores da ordem de 1000 pgm'3 [Pinto e Gran! lggg1.A qualidade do ar
em ambientes interiores, nomeadamente em locais de trabalho e não só, tornou-se

também uma preocupação actual. Muitos ramos da indústri4 nomeadamente electrónica

e farmacêutica necessitam de locais com aünosfera controlada e liwe de partículas em

suspensão.

1.2 - Objectivos

Há vários anos que o Cenüo de Geofisica de Évora, CGE, tem nos aerossóis

uma das suas principais linhas de investigação, nomeadamente ao nível das

propriedades ópticas na coluna atmosférica [Costa, 2004; Santos, 2005a; Elias et al.,

20061mas também à superficie [Belo, 20041. Foi entretanto adquirido um monitor de

aerossóis de microbalanga oscilante TEOM (Tapered Element Oscillating
Microbalance) Series 1400a, instrumento que permite medir a concentragão mássica dos

aerossóis à superfície; encontra-se em funcionamento desde Janeiro de 2006. Este

instrumento, aparentemente o único a operar em Portugal, éutilizado há alguns anos em

estações de monitorização da qualidade do ar ambiente em diversos países. Com este

trabalho pretendeu-se fundamentalmente:

Instalar e adicionar o TEOM aos instrumentos existentes na plataforma

observacional do cGE em Évora, com o objectivo de quantificar a carga de

aerossóis à superficie, e contribuir para complementar o esfudo das

propriedades microfísicas dos aerossóis à superfície.

calibrar, caractsizar o instrumento e efecfuar o contolo de qualidade das

suas medigões, com o objectivo de poder monitorizar a qualidade do ar no

que respeita à quantidade de matéria particulada.

Para isso, esta tese desenrola-se ao longo de 6 capítulos, sendo que neste primeiro se

incluem os objectivos do trabalho e a importância dos aerossóis em diferentes

contextos. O Capítulo 2 contém alguns tópicos sobre os aerossóis, algumas propriedades

e grandezas importantes para os capífulos que se seguem. A descrição dos instrumentos

ll
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Infodução

utilizados neste fabalho é feita no Capítulo 3; a descrição do TEOM é feita de forma

mais detalhada e são feitas estimativas para as perdas teóricas de massa devido à secção

de tansporte presente na configuraçáo tttihzada para o instrumento. No Capítulo 4 o
TEOM é confrontado com um impactador graviméfico, e é obtida uma equagão de

calibração que permite corrigir as leituras do TEOM. No capítulo 5 é apresentada uma

caracterização (média) da qualidade do ar à superÍície, devido aos aerossóis, em Évora.

Adicionalmente, afavés de alguns casos de estudo, é feita uma interli gação entre o

TEOM e um Nefelómetro, permitindo relacionar a carga de aerossóis e as suas

propriedades ópticas à superficie. O Capítulo 6 contém as conclusões finais deste

trabalho.

4



Tópicos sobre os aerossóis atmosféricos

2 - Os aerossóis atmosféricos

2.1- Origem

Os aerossóis podem ser classificados, quanto à origem das fontes, como naturais

ou antropogénicos. Os aerossóis naturais resultam de diversos fenómenos nafurais que

actuam no planeta. As poeiras minerais resultantes do fraccionamento da matéria

crustal, devido à erosão, são um exemplo. Os sais marinhos constituem outa importante

classe de aerossóis de origem natural. Os aerossóis antropogénicos são resultantes da

actividade humana; todos os processos de combustão (produção energética, transportes,

actividades domésticas e industiais) ou actividades que utilizem métodos abrasivos

(extracção de minérios, construgão civil) contribuem paru a inhodução na atmosfera de

um grande número de partículas.

Os aerossóis são considerados primrários se foram injectados na atmosfera

directamente a partir das fontes (por exemplo, emissões directas de transportes

rodoviiírios, industriais ou domésticas, ressuspensão de poeiras ou sais mariúos), ou

secundiários se surgiram directamente na atmosfera como resultado de conversão gás-

partícula (conversão de dióxido de enxofre, óxidos de azoto e compostos orgânicos

voláteis são exemplos). Os aerossóis primários são produzidos essencialmente à

superfície (exceptuando, talvez, as emissões dos transportes aéreos e as partículas de

origem cósmica) e injectados directamente na camada limite, podendo posteriormente

atingir camadas mais altas na troposfera ou mesmo a estratosfera (produtos vulcânicos,

a partir de SO2).

A permanência de partículas na aünosfera é um processo dinâmico (e altamente

complexo) em que estas são continuamente intoduzidas através de diversos

mecanismos em simultâneo e sujeitas a diferentes processos de tranformação e de

remoção. A quantidade de aerossóis num dado local e num determinado instante

dependerá assim do balanço entre os mecanismos de produção, transporte e de remogão.

Tendo em conta que ambos os processos são bastante variáveis no espaço e no tempo e

dependem de vários factores, principalmente climáticos e geográficos, fica claro que a

5



Tópicos sobre os aerossóis atnosféricos

variabilidade espaço-temporal dos aerossóis é elevada. A tabela I mostra diversas fontes

de produção de aerossóis, naturais e antropogénicos (ao nível global), e respectivas

estimativas em termos de taxa de massa produzida anualmente. Note-se a enoÍrne

incerteza dessas estimativas; é uma consequência das dificuldades inerentes ao cálculo

preciso da carga de aerossóis injectados e produzidos na atmosfera. Globalmente, a

massa de partículas na atmosfera devido a processos naturais é várias vezes superior à

produzida por processos antropogénicos, embora localmente nas zonas mais

industrializadas o contrário possa acontecer, e a produção humana de aerossóis exceda a

produção natural. As fontes naturais de produção são geralmente extensas (se

descontaÍTnos os incêndios de origem natural) e distribuídas uniformemente no globo

(os oceanos onde se produzem os sais marinhos ou os grandes desertos das zonas

subtropicais); as fontes antropogénicas são mais localizadas no espaço e predominam

nas zonas do globo com maior densidade populacional, industrial e agrícola. Uma

quantidade significativa dos aerossóis é produzida na própria atmosfera através de

processos fotoquímicos e conversão gás-partículao principalmente devido a gases

produzidos por actividades humanas, mas também por actividades naturais.

A figura 2.1 mostra, a título de exemplo, duas imagens de partículas, de poeira

do deserto e círuavulcânica, obtidas por microscopia electrónica de varrimento.

Figura 2.1 - Poeira do deserto (à esquerda) e cinza vulcânica (à direita). As suas dimensões são

de alguns micrómetros. Imagens obtidas por microscopia electrónica de varrimento. Fonte:

http ://www.atmosphere.mpg.de I enidl21s.html.

6



Tópicos sobre os aerossóis aÍmosféricos

Tabela 1.1 - Estimativas de emissões de aerossóis atmosféricos, a nível global e por ano.

Adaptado de [Hinds, 1999].

Fontes antropogénicas

Emissões directas

Gases (conversão gás-partícula)

Processos fotoquímicos

Total devido a fontes antropogénicas

s0-160

260-460

5-25

320-640

2.2 - Algumas propriedades

A característica fisica mais importante de uma população de aerossóis é o seu

espectro de dimensões. A dimensão das partículas pode variar entre alguns nanómetros

e -100 Pffi, o que significa um vasto espectro que se estende por cinco ordens de

grandeza. A sua importância é tal que as leis físicas que regem o comportiamento de

uma partícula pouco maior do que uma molécula (alguns nanómetros) e outra, digamos,

de 10 pm são completamente distintas. No primeiro caso, o comportamento das

partículas é determinado pelas leis do movimento brownianol; no segundo caso, as

partículas são influenciadas pela força gravitacional que promove a sua deposição. O

7

Estimativa (Tg/ ano)

Solos (poeiras minerais)

Oceanos (sais marinhos)

Actividade vulcânica

Desperdícios biológicos (pólens, bactérias, ...)

Fogos florestais

Gases (conversão gás-partícula)

Processos fotoquímicos

Total devido a fontes naturais

Fontes nafurais

1000-3000

1000-10000

4-10000

26-80

3-150

100-260

40-200

2200-24000

I Movimento aleatório das partículas deüdo a colisões com moléculas de gás.
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va§to espectro de dimensões conduz a uma dificuldade adicional na caracteÍização dos

aerossóis dado que nenhum instrumento ou técnica são passíveis de ser utilizados para

todas as dimensões.

É necessária uma referência ao conceito de dimensão quando falamos de aerossóis.

Se os aerossóis fossem esferas perfeitas então seriam completamente caracterizados
pelo seu diâmetro (ou raio) geométrico. Mas tal não é normalmente o caso; na realidade,

as partículas podem assumir as mais variadas formas (para além das múltiplas
composições quÍmicas e estados de mistura possíveis). A maneira usual de abordar a
não esfericidade das partículas reside no conceito de diâmeto equivalente. Defure-se

diâmeÍo equivalente como o diâmeto de uma esfera que tem uma determinada
propriedade física do mesmo valor relativamente à paÍícula em questão. Diferentes
tipos de instrumentos podem fornecer diferentes valores para o diâmetro das partículas;

não existe uma forma de obter uma medida universal das dimensões das partículas. por

exemplo, o diâmetro (equivalente) de difusão é o diâmetro de uma esfera de densidade

unitrária com a mesma ta:<a de difusão que a partícula em questão; o diâmetro
(equivalente) de mobilidade eléctrica é o diâmetro de uma esfera de densidade uniüária

que se move à mesma velocidade da partícula quando sujeita a um campo eléctrico.

Neste trabalho importa considerar o diâmetro (equivalente) aerodinâmico, ou,
simplesmente diâmetro aerodinâmico, d1, que como o nome deixa antever, é um
indicador da forma como uma partícula se movimenta no gás em que estií suspensa. É o
diâmetro da partícula esférica de densidade unitfuia com a mesma velocidade de

deposição da partícula em questão. Dito de outra forma, se a velocidade terminal
(velocidade, constante, quando as forças gravítica e de atrito se equilibram) de uma
paÚícula qualquer é igual à de uma gota esférica de água de diâmetro D, então diz-se
que o diâmetro aerodinâmico da partícula é D, independentemente da sua formq
densidade e dimensão geométrica. O conceito de diâmetro aerodinâmico é também
importante em movimentos acelerados como caudais em fubos com curvaturas ou
variagões na sua secaâo. como se verá, neste trabalho o diâmeto aerodinâmico é de

crucial importância no contexto da instrumentação utilizada.

Na atmosfera é possível enconüar partículas de todas as dimensões como
consequência dos diferentes processos de formação e reacções fisico-químicas na

atnosfera. A forma mais eficaz de representar uma população de partículas consiste em

utilizat uma função de distribuição de dimensões (ou espectro de dimensões). Esta
função pode reportar-se a número, superficie, volume, massa ou uma qualquer
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propriedade que dependa das dimensões das partículas. Junge utilizou uma lei de

potência paira a fungão de distribuição (denominada distribuição de Junge) em número e

posteriormente [Whitby, 1978 em Seinfeld e Pandis, 1998] usou uma distribuição em

volume onde foram revelados três modos distintos:

o Modo de nucleação (nuclei mode) ena:e 0.005 pm e 0.1 pm.

o Modo de acumulação (accumulation mode) ent:e 0.1 pm e 2 pm.

o Modo grosseiro (coarse mode) para dimensões superiores a 2 pm.

A distribuigão de Junge salienta o facto de o número de partículas mais pequenas ser

quase sempre superior ao das partículas de maiores dimensões. No entanto, quando uma

distribuição em volume ou massa é *ilizaü, a maior contribuição vem das partículas

maiores (a razão entre as massas de uma partícula de t0 pm e outra de 0.1 pm, arrbas

com a mesma densidade, é da ordem de l0\. A figura 2.2 mostra duas funções de

distribuição de dimensões, em número e em volume, em ambiente rural e urbano.

Uma classificação aceite e bastante utilizadaconsiste em considerar duas classes

de partículas: a fracgão fina, que considera partículas de diâmetro inferior a 2.5 pm e a

fracção grosseira para partículas de diâmeto superior a 2.5 pm (também se utiliza o

valor de I pm paru decompor as fracções). Geralmente as partículas finas e grosseiras

têm diferentes origens, têm diferentes composições químicas e sofrem diferentes

transformações, são removidas da atunosfera através de diferentes mecanismos

(deposição seca ou deposigão húrnida, por exemplo), têm diferentes propriedades

ópticas e peneftam de forma diferenciada no aparelho respiratório; ..(...) por isso a

distinção entre partículas finas e grosseiras é fundamental em qualquer discussão acerca

da física, química, efeitos na saúde e medição de aerossóis" [Seinfeld e pandis, l99g]. A
fracção fina inclui os modos de nucleação e acumulação definidos por Whitby; o modo

de nucleação é caracteizado por um grande número de partículas, mas que contribuem

pouco para a massa total de aerossóis. Estas partículas surgem normalmente através de

condensação de vapores. A sua remoção deve-se principalmente à coagulação2 ente
elas e com partículas maiores. As partículas no modo de acumulação podem resultar da

coagulação de partículas mais pequenas e da condensagão de vapores em partículas já
existentes (também pode existir uma componente mineral porveniente de

fraccionamento). As partículas do modo grosseiro são geralmente formadas em

processos mecânicos, naturais ou de origem humana. Devido às suas dimensões, tendem

2 Coagulação é o processo em que as partículas colidem gmas com as outras, devido ao seu movimento
relativo, e formam aglomerados, isüo é, partículas maiores dimensões.
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a sedimentar rapidaÍnente tendo por isso tempos de residência curtos. As partículas do

modo de acumulação tendem a ter tempos de residência mais elevados quando

comparados com os outros dois modos.

Foi referido anteriormente que a dimensão das partículas determina a sua

capacidade de penetração no aparelho respiratório (e a composição química que define a

sua toxicidade). Do ponto de vista da qualidade do ar, e de acordo com a ISo

Qntemational Organrzation Standard) [de Freitas, 2006], as partículas dividem-se em:

o Fracção inalável, a fracção das partículas no ar ambiente que podem ser

inaladas através do nanz ou da boca.

o Fracção toráxica, a fracgão das partículas inaláveis que pode penetrar até aos

pulmões. Esta fracaão corresponde a PMro (partículas cujo diâmeto

aerodinâmico é inferior a l0 pm).

o Fracção respirável, corresponde à fracção das partículas inaladas que podem

atingir a região alveolar, Plúz.s (partículas cujo diâmetro aerodinâmico é

inferior a 2.5 pm)

Normalmente os aerossóis contêm alguma água. Esta quantidade de água depende da

humidade relativa. Quanto mais elevada for a humidade relativa maior é a condensação

de água sobre as partículas e maiores e mais massivas elas se tornam. Em geral, os

aerossóis são constituídos simultaneamente por matéria solúvel e insolúvel. Esta

interacção pode ser fraca se as partículas forem hidrofóbicas (no caso do Silício

insolúvel) ou produzir uma dissolução completa, se as partículas foram altamente

higroscópicas como é o caso do cloreto de sódio (e se houver H2O suficiente). As

situações intermédias predominam, já que as partículas podem ter constituições

químicas bastante variadas e variáveis.
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Figura 2.2 - Funções de distribuição de dimensões (a) em núrnero, Írp, e (b) em volume, fly, êrr
ambiente rural e urbano. As funções são somas de três distribuições lognormais, uma para cada

modo. As curvas foram construídas com parâmetros adaptados de [Jaenicke, 1993] através de

[Seinfeld e Pandis, 1998].

2.3 - Medição da concentração mássica dos aerossóis

A obtenção directa da concentração mássica dos aerossóis baseia-se em técnicas

de medição da massa ou inércia. Também existem metodologias indirectas para

obtenção da concentração mássica, como por exemplo a utilização da dispersão de

radiação que pode ser relacionada com a massa das partículas (sob certas hipóteses) e

que será abordada na secção seguinte. Um problema fundamental na medição da
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concentragão mássica dos aerossóis atmosféricos deve-se ao facto de estes serem

normalmente uma mistura complexa de material não volátil e semivolátil. A massa

desempeúa um papel mais operacional e menos uma propriedade fundamental dos

aerossóis; a concentração mássica obtida depende da técnica utilizadana sga medição
ou sej4 diferentes técnicas poderão originar diferentes resultados. Cientificamente não

existe um padrão absoluto a partir do qual outras medigões possam ser comparadas.

Grande parte das bases de dados relativas à concentragão mássica dos aerossóis

são provenienÚes de medições efecfuadas através das metodologias e instrumentação

tradicionais, estabelecidas como métodos de referência através de legislação - um
determinado volume de ar, por unidade de tempo, atravessa um filtro no qual os
aerossóis ficam depositados. O período de amostragem é geralmente de 24 horas. O
quociente enfe a massa dos aerossóis depositados e o volume total de ar paÍao período

de amostragem resulta na concentração mássica. Torna-se necessiário efectuar a

substituição do filto cada 24 horas o que requer a presenga diária de pessoal

especializado. os filtros são pesados antes e depois da amostragem, sendo que a massa

dos aerossóis é entâo obtida por diferença entre as duas pesagens. para medir a massa de

aerossóis nos filtros são necessárias balanças analíticas de grande precisão. É necessário
que os filtros estejam acondicionados em ambiente controlado (temperatura e humidade
relativa) durante um período, tipicamente 48 horas, antes da pesagem do filtro limpo e

após a sua utilizagão. Este procedimento pretende evitar a absorção de água pelo filtro
devido à variação da humidade relativa. É evidente que o método gravimétrico se trata
de um proce§so pouco pnítico e moroso. Assim, a informação não estií disponível senão

após vários dias (ou semanas). Para uma situação de elevada poluição, e consequente

detioração da qualidade do ar com possíveis consequências paraasaúde pública, não é

possível alerüar as autoridades e as populagões de forma aminimizaros riscos. por outro
lado, a resolução temporal de 24 horas não permite caracteizar a variação diána da
carga de aerossóis, de forma a aferir máximos ou mÍnimos de concentagão, episódios
pontuais ou de curta duração ou correlacionar os níveis de concentração com as fontes
de produção ou com a dinâmica de transporte das paúículas (o amostrador de aerossóis

de grande volume, Thermo Andersen PMro, utilizado neste trabalho, é um instrumento
considerado método de referência e é operado utilizando as metodologias acima
mencionadas; uma descrição deste instrumento será feita posteriormente). para colmatar
estas desvantagens têm vindo a ser desenvolvidos métodos e instrumentos automáticos,
sem as exigências de manutenção diríria dos métodos tradicionais, e que produzem
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informação em tempo real, com elevada resolução temporal. Como exemplos temos a

microbalança piezoeléctrica, o monitor beta e o monitor de microbalança oscilante

(TEOIO, sendo este último o cerne deste trabalho. As duas primeiras técnicas são

descritas em seguida de forma muito sucinta, com base em [Baron e Willeke, 2001]. O
TEOM será posteriormente descrito em detalhe (Secção 3.2).

Na microbalança piezoeléctrica as partículas são depositadas (por impacto

inercial ou precipitação electrostrática) na superficie de um disco de cristal de quargo
com propriedades piezoelécricas. A frequência de ressonância do cristal decresce à

medida que a massa dos aerossóis acumulados aumenta. Esta frequência é medida e

comparada com a frequência de um cristal de referência, sendo produzido um sinal

proporcional à massa.

O monitor beta baseia-se na transmissão de partículas beta3 através de um filfro
no qual os aerossóis vão sendo depositados. As partículas beta são emitidas de uma

fonte radioactiva (@Ni, lac o, 36c1, por exemplo) e a sua intensidade é medida por um
contador de partículas beta após atravessarem o filtro. A intensidade medida diminui à

medida que a espessura do filtro aumenta devido à acumulação dos aerossóis, em

acordo com a Lei de Beer.

2.4 - coeficiente de dispersão dos aerossóis e a sua relação com a
concentração mássica

Consideremos uma populagão de aerossóis com uma concentração de N (*Â)
partículas por unidade de volume de ar. Se as partículas tiverem todas a mesma

composigão química e dimensão, isto é, constituírem uma população monodispersa, o

coeficiente de dispersão espectral é dado por (considerando partículas esféricas)

or(1) = ff2Qs(1,r,m')N e.r)
onde or(2) é o coeficiente de dispersão espectral (*-,),, é o raio das paúículas (pm),

Qt()",r,m') é a eficiência de dispersão, ). é o comprimento de onda da radiação

incidente (nm) e m' é o índice de refracção complexo, determinado pela composição

3 Electões emitidos em processos nucleares de decaímento.
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A
C. =:r*'* (2.2)

5

onde C, é a concentração mássica QrS*1e p é amassa volúmica (kS*1.4 eficiência

mássica de dispersão, Er(),,r,m')(*'g'), é definida como o quociente entre o

coeficiente de dispersão espectral e a concentração mássica dos aerossóis

or(1) _ r2Qr(X.,r,m)N _3QrU,,r,m') _ Er()',r,m') Q.3)c. 3N 4pr

e nas condições acima referidas (mesma composição química e dimensão) este

quociente será constante. Er(),,r,m') representa o incremento da dispersão de radiação

por unidade de incremento de massa de um determinado aerossol. O conhecimento da

concentração mássica permite calcular o coeficiente de dispersão, se E5 for coúecido.

Na atmosfera real os aerossóis têm diversas composições quÍmicas e não

constituem uma população monodispersa; em vez disso, num dado local e em qualquer

instante convivem partículas das mais variadas espécies e dimensões; mais, uma

partícula individual pode ser composta de diversos elementos químicos combinados de

diversas formas. Com base na Teoria de Mie, se a função de distribuição de dimensões

(espectro de dimensõ es), n*(r) = 
g-,e 

o índice de refracção , m', foremcoúecidos,
cl lnr

o coeficiente de dispersão espectral é dado por

or(X)= [ru'9r11,,r,m')n*(rplnr (2.4)

e o integral é calculado para todas as dimensões da população de aerossóis sob análise.

O coeficiente de dispersão or(,1.) pode medir-se directamente, como se verá, com um

instrumento chamado Nefelómetro. A concentração mássica é agora dada por

C^ = !1op(r)r3n*(r)dlnr Q.s)

O quociente entre as duas quantidades anteriores é

6, (1) _ I*' Q, (1., r, m' )n, (r)d lnr
(2.6)

Tópicos sobre os aerossóis atmosféricos

química. Para a mesma população de aerossóis, a concentração mássica é calculada

como:

ltfrI
J

c_
!1,p?),',*(rPtnr
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A razÁo 
ot(l)

depende da dimensão das partículas e da sua composição química e
C,

estas propriedades são variáveis no tempo para um dado local; assim, não é de esperar

que arazÁo se manteúa invariante.

O coeficiente de dispersão pode ser escrito a partir da distribuigão mássica de

dimensões

or(1) = !Er1),,r,*')n,(rplnr e.7)

onde n^(l=!rg'n*(r) assumindo uma massa volúmica constante para todo o

espectro de dimensões. A eficiência mássica de dispersão é um dos parâmetros

importantes para estimar forgamentos radiativosa JIPCC, 2001]. A figura 2.3 mostra a

eficiência mássica de dispersão para esferas homogéneas de Silica, H2O, Carbono,

NII+Nol e §IIa)2Soq pam o comprimento de onda /, : 550 nm. As paúículas com

diâmetros aproximadamente entre 0.1 e l pm dispersam a radiação com mais eÍiciência

que as partículas com diâmetros superiores.
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Figura 2.3 - Eficiência mássica de dispersão para esferas homogéneas de Silica, HzO,

Carbono, N}I4NO3 e (NFI+)zSO4 a um comprimento de onda )r: 550 nm. Adaptado de

[Seinfeld e Pandis, 1998].

a Os outos parâmetos siio o albedo de difusilo simples e o parâmetro de assimetria, para além da
dependência da dispersão de radiação com a humidade relativa.
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3 - Instrumentação

3.1 - Amostrador PMro de grande volume (HiVot)

O amostrador PMro de grande volume, HiVol (Thermo Andersen pMro)

(pertencente ao Instituto do Ambiente) permite medir a massa dos aerossóis de diâmetro

aerodinâmico inferior a 10 pm depositados num filtro. O ar é aspirado por meio de uma

bomba de vácuo à taxa de t.B8xI0-2 *3r-' (1.13 m3min-|). Ao dividir a massa dos

aerossóis pelo volume total de ar captado no instrumento obtém-se directamente a sua

concentração mássica. A figura 3. I mostra o instrurnento instalado no CGE, em

funcionamento e durante a sua manutenção.

Figura 3.1 - Amostrador de aerossóis, Thermo Andersen PMro, a operar no CGE (à esquerda).

Interior do instrumento durante a mudança do filtro (à direita) para efectuar nova amostragem.

Podem adicionar-se impactadores em cascata para obter o fraccionamento das

partículas em diferentes classes de diâmetros (até seis fracções), o que permite obter a

contribuição de cada classe para a massa total colectada. Este trabalho não faz, no
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entanto, uso desta valência porque é a massa total que é relevante, centrado que está o

trabalho no TEOM. Foram utilizados filtros de microfibra de vidro EMp2000

(Whatman International Ltd, England) de dimensões 20.J x25.4 cm. Em situações de

episódios de aerossóis foram utilizados filtros de fibra de quartzo (Schleicher &,

Schuell) de dimensões semelhantes aos anteriores. Ao contrário dos primeiros, estes

filtros permitem efectuar análises químicas ao seu conteúdos. Os frltros foram pesados

com uma balança analítica Mettler Toledo AG245 com t0 pg de resolução, cedida pelo

Grupo de Química das superficies da universidade de Évora.

3.2 - TEOM - monitor de microbalança oscilante

3.2.1- Introdução

O TEOM (Thermo Electron Colporation, East Greensbury, NY, USA) é um

monitor de aerossóis e mede a sua concentração mássica, Cffo' (pg*'t), à superfície,

em tempo real. O instrumento mede a massa dos aerossóis de diâmetro aerodinâmico

inferior a 10 Fffi, PMro, devido à cabeça de amostragem instalada. Como foi
anteriormente referido, a sua resolução temporal (10 minutos) é uma enorrne vantagem

quando comparada com o tempo de integração de 24 horas típico dos métodos

gravimétricos. O ar ambiente é continuamente extraído, transportado ao interior do

instrumento, atravessa um filtro e é novamente exausto para o exterior; esta circulação é

mantida por meio de uma bomba de vácuo; os aerossóis ficam acumulados no filtro. O
instrumento mede a massa total acumulada, calcula a taxa de incremento de massa e

finalmente a concentração mássica. Cfo' é calculada como o quociente entre a massa

depositada e o volume total de ar que passou no filtro para um intervalo de tempo.

s As análises químicas aos filtros do HiVol constituem tema para trabalho futuro.

l7



Instrumentação

3.2.2 - Configuração do TEOM

O TEOM é constituído por quatro componentes fundamentais: a unidade de

detecção (figura 3.2), a unidade de controle (figura 3.3), a cabeça de amostragem e uma

bomba de vácuo. Existe ainda o sistema de transporte, uffi tubo, entre a cabeça de

amostragem e a unidade de detecção. A unidade de detecção contém o transdutor de

massa que pennite obter a massa dos aerossóis e um circuito amplificador do sinal

transmitido pelo transdutor de Ínassa. A unidade de controle contém a maioria dos

elementos electrónicos do instrumento, os controladores de caudal, o conüador de

frequência, o sensor de pressão e é nesta unidade que é possível ao utilizador visualizar

os diversos parâmetros do instrumento em operação (concentração mássica,

temperafura, pressão, frequência de oscilação, massa colectada e muitos outros) e se

encontra o microprocessador que gere todo o instrumento. A cabeça de amostragem é de

tipo PM16, câptâ a amostra e impede que partículas de diâmetro aerodinâmico superior a

10 ytm pennaneçam na amostra e continuem através da secção de transporte. Encontra-

se disponível um sensor de ternperatura colocado no exterior, perto da cabeça de

amostragem, para medir a temperafura ambiente.

Figura 3.? - Unidade de detecção do TEOM (à esquerda). Interior da unidade de detecção (à

direita). O transdutor de massa encontra-se no interior do invólucro preto em ambiente

controlado.
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Figura 3.3 - Unidade de controle do TEOM (à esquerda) onde se observam o teclado e o ecrã.

Interior da unidade de controlo (à direita). Os controladores de caudal são visíveis no interior da

unidade, do lado direito, por baixo das duas válvulas (peças amarelas e brancas).

O ar amostrado e o transdutor de massa são aquecidos e encontram-se a uma

temperatura constante de 50"C. Este procedimento, pretende eliminar os efeitos da

variação das condições no exterior e tem dois objectivos centrais; a frequência natural

de oscilação do tubo de vidro é urna função das propriedades físicas do material que por

sua vez dependem da temperatura (podendo provocar expansão ou contracção térmicas).

Por outro lado, ao manter a temperatura em 50"C a humidade relativa mantém-se muito

baixa e a água que pudesse estar presente nas partículas é eliminada; este procedimento

garante que a massa no filtro não varia com a humidade relativa. No entanto, a

temperatura utilizada faz com que diversos materiais voláteis que fazem parte da

composição química dos aerossóis sejam eliminados, nomeadamente nitratos e alguns

compostos orgânicos [Brink, 2004; Charron et al., 200a;].

A figura 3.4 mostra uma simulação efectuada para a humidade relativa no

interior do instrumento considerando temperaturas exteriores à superfície (do ambiente)

de 0, l0 e 20"C e humidade relativa máxima possível, de 100%. Em qualquer das

situações observa-se que quando a temperatura é levada a 50oC, a humidade relativa

interior é sempre bastante baixa (<27%).Isto demonstra que a águaque eventualmente

esteja associada às partículas é eliminada, e dentro do transdutor de massa não é
permitido aos aerossóis aumentar a sua massa por adsorção de água.
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Figura 3.4 - Humidade relativa da amostra no transdutor de mass4 após ser aquecida atÉ 50"C,

considerando temperaturas exteriores, 71, de ToC, tT'C e 20'C euma humidade relativa exterior
de 100%.

3.2.3 - Princípio de funcionamento

A principal particularidade do TEOM reside na forma como a massa colectada
no filtro é medida. O elemento transdutor é um tubo oco, estreito e delgado de material
vítreo (ver figura 3.5); o tubo encontra-se fixo numa extremidade; a outra extremidade
contém o filtro. Com o instrumento em funcionamento e o ar a fluír através do sistema
tubo*filtro, este vibra à sua frequência natural. A frequência de ressonância depende do
material' das dimensões e massa do fubo e apenas se modifica com a acumulação de

massa no Íiltro' assumindo que as características do tubo (massa e dimensões) se

mantém constantes. À medida que a massa de aerossóis depositada no filtro aumenta, a

frequência de ressonância diminui. A frequência é obtida por um sistema opto-
electrónico e convertida em massa. A amplifude das oscilações é mantida constante
através de um sistema electrónico de retorno (feedback system) que fornece ao oscilador
a energia necessária para eliminar o amortecimento.

+ T,= ooC

o T, = 100c
* T, =2ooc
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Caudal

Filtro >> Placas do campo
elêctrlco

{
oEoElemento

Para os controladores
de caudal

Figura 3.5 - O transdutor de massa consiste no tubo oco ao qual é adicionado o filto. Este

sistema oscila transversalmente com uma frequência que depende da massa colectada no filtro.
As setas indicam a direcção do caudal.

O sistema constituído pelo tubo e pelo filto na sua extemidade livre comporta-

se como um oscilador harmónico simples. Para um oscilador harmónico simples a

massa do sistema, m, a frequência, f, e a constante da mola, K, (que é uma medida da

força restauradora) são quantidades que estão relacionadas pela expressão

- tE
f=-l-, = z"!; (3.1)

onde m é amassa do sistema (kà,Íé a frequência natural de oscilação (r'). Kéa
constante da mola (kgÔ.A eq 3.1 pode ser escrita como

,z -Kor =- (3,2)
m

K
COm .í(o ==-;.

4n'

A massa, m, do sistema compreende a massa do filtro, mF, a massa do fubo, Ín0) e a

massa de aerossóis depositados no filto, /m, ou seja

Í/t=r/tp+mo+Lm. (3.3)

[Patashnick e Rupprechq 1991] investigaram a validade do comportamento do TEOM

como um oscilador harmónico simples. ÍJtilizaram diversas massas de testeo de valores

§lslema electrônlco
de retorno

ÍIllcroprocessador

2t



tnstumentaçao

previarnente coúecidos, fixas à extremidade livre da microbalanga. Com esta

configuragão a frequência de oscilação depende apenas das massas do tubo, m6, e das

massas deteste, lm
K^

J' - u (3.1)" mo+Lm

Foi estudada a variação da frequência de oscilação com as massas de teste colocadas.

Para o comportarnento de oscilador harmónico ser válido é necessário que se verifique

umarelação linearentre ] e m=mo+LÍn A figura3.6 mostaquea aproximagão
J

do sistema a um oscilador harmónico simples é válida.

3.0x104

2.0Á04

o

1.0x104

0.0
0 100 300 400

Figura 3.6 - Frequência medida em função da massa aplicada ao trandutor, de acordo com

[Patashnick e Rupprecht, 1991]. É também mostrado o coeficiente de correlação.

A calibração de um instrumento como o TEOM consiste na obtenção da

constante K6. Consideremos uma massa de calibração previamente determinada, mgs1. Se

o sistema constituído pelo tubo e pelo filto estiver a oscilar então a frequência é

12- KoI;=____ (3.5)
mo +mF

Quando a massa de calibração é adicionada, agoÍa o sistema oscilará com a frequência

12 Ko
Jí =____ =?_ (3.6)' mo+mF +mcat

200

massa (mg)

r = 0.99999
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A combinação das equações 3.5 e 3.6 permite assim obter Ko:

-l

Ko = t?xrot (3.7)

Quando o TEOM está em operagão pretende saber-se a massa dos aerossóis depositados

no filtro num determinado intervalo de tempo. A partir da equação 3.7 fica claro que a

massa de aerossóis é obtida desde que o instrumento esteja calibrado e sejam medidas

as frequências final,f1, e nicial,fi; por outras palavras, lm é obtido como função defi,f1

e K6 (/m : lm (Íi, rt K». se num dado instante inicial a frequência é dada por 3.5 e

num instante posterior por 3.6 onde mr4 é agora Ám, então à semelhança do que foi feito

anteriormente, eliminando ms e mF obtém-se

m=x^(L- r )*= 
^lT-T ) (3'7')

A equagão 3.7' é simples mas fundamental, pois é atavés dela que se obtém a massa

dos aerossóis depositados no filtro durante um determinado intervalo de tempo. Esta

mas§a é independente das massas do filtro e do tubo transdutor. Tal facto é, em

princípio, vantajoso já que as incertezas associadas às medições destas massas são

eliminadas (tal não acontece com os instrumentos gravimétricos onde os filtros

utilizados foram previamente pesados).

A concentração mássica dos aerossóis representa a sua massa por unidade de

volume de ar. Sabendo o volume de ar que atravessa o filtro no intervalo detempo,lt, a

concentração mássica dos aerossóis pode ser calculada

Am Ltní : 
- 

(3.8)-m vo, QN

onde Q é o caudal (*ts') e V*é o volume de ar.

3.2.4 - Operação do TEOM

A figura 3.7 mostra um diagrama esquemático do TEOM. O ar ambiente é

captado afavés da cabeça de amostragem (1) com um caudal de 2.7BxI[a m3st 116.2

lmin't). À saída da cabeça de amostragem, o caudal é dividido (2) numa amostra de

5xl0-5 m3t-t 13 lmin-|) que constitui caudal principal, e 13.7 lmiit para o caudal

1l
T-7

23



Instrumentação

secundário (3). O caudal principal é transportado paru a unidade de detecção onde se

encontra o elemento transdutor (5). A amostra atravessa o filtro (4) e continua para a

unidade de controle. Ambos os caudais são administrados por controladores de caudal

mássico (7 e 8), na unidade de controle (ver também figura 3.3), e são extraídos

novamente para o exterior. O caudal é continuamente mantido por uma bomba de vácuo

(6). O conhole do instrumento e a aquisição de dados podem ser efectuados por um

computador (9) acoplado.

Figura 3.7-Diagrama esquemático com os elementos que constituem o TEOM.

Quando o instrumento entra em funcionamento, inicia-se o período de

estabilização, pois as temperaturas e os caudais não têm ainda os valores pré-definidos;

as temperaturas têm de ser 50"C e terão de estar dentro de um intervalo inferior a *0.5"C

(no caso do transdutor de massa, a sua temperatura deverá estar entre +0.1"C). Para os

caudais as diferenças deverão ser inferiores a l.67xI0-6 *3s-' (0.1 lmin-l; pa.a o caudal

3
2

7 I \

I

Unldade de
controle
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principal e 6.67x1A6 m3s-t (0.4 lmin'|1 para o caudal secundário. Os caudais tendem a

estabilizar rapidamente nos valores devidos. Após as temperaturas terem também

atingido os valores requeridos o sistema aguarda durante 30 minutos com todos os

parâmetros estáveis e só depois é iniciado o seu funcionamento propriamente dito. Este

período de 30 minutos pretende garantir QUe, mesmo os primeiros dados, sejam

recolhidos em condições constantes de funcionamento. A frequência de oscilação é

medida com intervalos de 2 s. No final do período de estabilização, o sistema calcula a

massa inicial, ms, do elemento transdutor:

K^
mo = i (3.9)

J'
onde a frequência é o valor médio de 10 medições consecutivas (efectuadas em 20 s) e a

constante de calibração é conhecida. A massa inclui a rnassa do elemento transdutor e

do filtro (e a massa de algumas partículas entretanto colectadas). A partir daqui, e em

cada 2 s, o sistema pode calcular a massa como o diferencial entre a massa medida num

instante e a massa medida inicialmente.

Lm - ffi, - ffio (3.10)

onde mt é a massa no instante t. E aplicado um alisamento exponencial a estes valores

de massa, resultando em novos valores alisados de rnassa cada 2 s. O alisamento

exponencial utilizado é

ffi,,, = o[mr + (l - a)m,_, (3.1 1)

onde ffirc é a massa total do sistema alisada no instante t, m1é a massa total do sistema

no instante t, ms é a massa total do sistema no instante anterior e a é a constante de

alisamento. Simultaneamente, são calculados os incrementos alisados de massa (massa

das partículas que vai sendo colectada) através das massas

Nll ,,, = ffi,,, - ffit_r,s

onde /m6 é o incremento alisado de massa entre os instantes t e t-1. O valor da

constante de alisamento é dado por

o ='T:. (3.12)
T

onde To*é o período de amostragem de 2 s (a frequência é medida cada 2 s) e f:300 s

representa o tempo necessário paÍa que 86% de uma variação (step change) na massa

total se verifique, ou seja, duas constantes de tempo. O fabricante

(http://www.thermo.com) indica como limite de detecção o valor de 0.01 ltg para

1i .i
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incrementos de massa, uma resolução de 0.1 pgm-3 e u*a precisão de + 5.0 pgrrr-3 para

amostragens de l0 minutos, + 1.5 pgm-3 para valores horários e t 0.5 pgm-3 paru 24

horas.

3.2.5 - Amostragem e transporte

Figura 3.8 - Cabeça de amostragem PMlq do TEOM.

A cabeça de amostragem da figura 3.8 (Rupprecht and Patashnick TEOM PMro

Sampler Inlet) é de tipo PMro, estabelecendo por isso um corte à passagem de aerossóis

cujo diâmetro aerodinâmico seja superior a 10 pm. Esse corte é feito através de

separação inercial; o ar entra na cabeça de amostragem, é acelerado e forçado a

percoffer trajectórias curvilíneas. Ao contrário das partículas de menores dimensões que

seguem as linhas de corrente, as partículas maiores, devido à sua inércia, tendem a

seguir trajectórias rectilíneas sendo por isso removidas da amostra por impacto em

superficies no interior da cabeça de amostragem. [VanOsdell, 1991] testou a eficiência

deste modelo num túnel de vento, com velocidades de 2 kmh't (0.6 ms-l) e 24 kmh-I @.7

ms-\. Os diâmetros de corte, próximos de 10 pm, obtidos com ambas as velocidades

sugerem que a cabeça PMro do TEOM permite uma boa captação de aerossóis

independente da velocidade do vento. A tabela 3.1 mostra os resultados deste ensaio. As

razões obtidas m/m16.u1 resultam de uma diferença entre as massas colectada e ideal
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inferior a 3 ?6- O valor d5s rcpresenta o diâmetro para o qual a eficiência de captação é

50 % e é o principal parâmetro utilizado na caracteri zação de uma cabeça de

amostragem. Para uma situação ideal, a eficiência de captação seria dada pela curva

mais espessa, como mostra a figura 3.9, em que a eficiência seria de 100 % paratodas

as partículas de diâmetro inferior a 10 ltm e 0 o/o paru todas as partículas de diâmetro

superior a l0 pm.Na realidade, as curvas de eficiência são semelhantes à curva estreita

da figura onde se mostra que a eficiência correspondente a 50 ?6 corresponde a l0 pm.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos por [VanOsdell, 1991] num ensaio à cabeça de amostragem

PMro do TEOM.

dso a 2 kmh-r (pm) 9.82

Razão rnlm16"u1 a 2kcrrh' 1.028

dso a 24 kmh- 9.58

Razão rnlm14.u1 a 24 Vrr.rth- fum) 1.027

130

100

20

t0 100

Diâmetro Aerodinâmico ( pm )

Figura 3.9 - Curvas de eficiência ideal e real para uma cabeça de amostragem pM16.
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Os filtros utilizados com o TEOM (Pallflex TX40) são mostrados nas figuras

3.10 e 3.11. São de Teflon, papel de fibra de vidro, e são hidrofobicos, isto é, não

absorvem água. São de forma circular, com L3 cm de diametro e estão inseridos num

suporte de alumínio (1.6 cm de diâmetro). A área efectiva onde as partículas se

depositam é de 5.3 cm2. Estes filtros (bem como ageneralidade dos filtros disponíveis

actualmente) possuem alta eficiência de colecção, de aproximadamente IOO% [Lee e

Mukund,200ll.

Foi instalado um tubo em aço inoxidável para transportar o ar amostrado entre a

cabeça de amostragem, no exterior, e a unidade de detecção no interior do laboratório

do CGE. Tem aproximadamente 10m de comprimento total e diâmetros interno e

externo de /.63 cm e 2.13 cm Íespectivamente. Na próxima secção, as perdas de massa

no tubo serão estimadas.

Figura 3.10 Filtros Pallflex TX40

utilizados no TEOM. À esquerda está um

filtro novo (limpo) e à direita observa-se um

filtro depois de usado.

Figura 3.11 - Invólucro do transdutor de

massa aberto após ter sido efectuada a

substituição de um filtro. No centro do

transdutor encontra-se o filtro fixo no

elemento oco (que não é visível na figura e

aponta para o interior da figura). No canto

inferior direito do invólucro do transdutor é

visível um filtro limpo à espera de vir a ser

utilizado.
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3.3 - Estimativa da perda de partículas na tubagem de acesso ao
TEOM

Devido à existência de um tubo de I0 m, com várias curyaturas e secções

inclinadas, entre a cabeça de amostragem e a unidade de detecção do TEOM é

aconselhável que se faça uma estimativaparaavaliar as perdas de partículas ao longo do

tubo. A estimativa recorreu à modelação que se segue e foi baseada em informação

sumarizada por [Hinds, 1999) e [Brockmann, 2001]. Foram utilizadas diversas equações

empíricas para estimar a eficácia com que o tubo permite o transporte de partículas em

função das suas dimensões. Na modelação foram depois utilizadas três funções de

distribuição de dimensões caructeústicas de aerossóis de diversas naturezas: rural,

desénico e urbano, com parâmetros adaptados de [Seinfeld e Pandis, 1998]; isso

permitiu uma visão mais esclarecida acerca da forma como uma determinada população

de aerossóis (da literatura, insistimos) pode ser adulterada devido à existência da

conduta de transporte. Os três tipos de populações de aerossóis escolhidos podem ser

considerados representativos do local. Os resultados obtidos na próxima secção para os

números de Reynolds do caudal e das partículas justificam que sejam utilizadas

expressões para as perdas válidas em regimes laminares.

Existem vários mecanismos que promovem a perda de partículas à medida que

estas são transportadas através de um tubo; os mecanismos aqui discutidos são a
difusão6 de partículas nas paredes do tubo, deposição inercial de partículas em zonas de

curvatura e deposição gravitacional de partículas em secções não verticais do tubo. Não

serão aqui discutidas as perdas por deposição termofoÉtica7 (não são considerados

gradientes de temperatura ao longo do transporte) e electrostática (assumimos que os

aerossóis não se encontram carregados nem se encontram sob acção de campos

eléctricos - o tubo de aço mantém a amostra isolada de campos eléctricos).

As perdas devido a um determinado mecanismo i podem ser estimadas

recorrendo à quantidade denominada eficiência de transporte, e1, (onde o índice i pode

representar difusão, deposição inercial ou deposição gravitacional). Esta quantidade

depende do diâmetro das partículas e representa a fracção de partículas que são

transportadas ao longo de uma determinada secção do tubo, após serem descontadas as

6 Movimento líquido de partículas ou gases em direcção a concentrações mais baixas.7-Movimento de partículas sujeitas a um gradiente de temperatura (de regiões a temperaturas mais
elevadas para regiões a temperaturas mais baixas).
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perdas; pode variar entre 0 e I (ou 100%). A eficiência total de transporte, e1s1, obtém-se

pela a combinação de todos os mecanismos através da expressão

3

€ ,o, = fI ", 
+ dç t inrr€ g, (3.1 6)

I

onde ta,Íé a eficiência de transporte devido à difusão de partículas nas paredes do tubo,

ürr, é a eficiência de transporte devido à deposição inercial em curvaturas do tubo a tgrav

é a eficiência de transporte devido à deposição gravitacional em secções inclinadas do

tubo. A figura 3.12 é um diagrama esquemático que mostra as características

geométricas do tubo utilizado que incluem cinco secções verticais, quatro secções

oblíquas e quatro pares de curvas.

PMro

] o.+,
IIJ
$
ÍJ
oE
L
o
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ütPx

IJJ

Ê50 0.5m

1.8
350

2.3m

í.8m

í.5m
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l 0.4m

0.6m

0.9m

Figura 3.12 - Diagrama da secção de transporte (tubo) entre a cabeça de amostragem e a

unidade de detecção do TEOM. Existem várias zonas de curvatura e secções não verticais.
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3.3.1 - Os números de Reynolds

Quando se considera o movimento de partículas de aerosol num fluido ou o
movimento de fluídos, dois parâmetros importantes a ter em conta são o número de

Reynolds do caudal, Re, e o número de Reynolds das partículas, Reo. O primeiro

permite caracterizar o caudal através de tubos ou obstaculos; é proporcional à razáo

entre as forças de fricção e inerciais que acfuam no fluído e permite determinar se o

fluxo é laminar ou turbulento. Quanto ao número de Reynolds das partículas, este define

o fluxo em torno das partículas e também caract enza o regime como laminar ou

furbulento. Foram feitas estimativas do número de Reynolds para o movimento do

fluido através do tubo (Re) e relativo às partículas em movimento no fluído (Rep).

Sendo o diâmetro interno do tubo di:I.63x1ü2 m, então a velocidade média do fluído,

v, ao longo do tubo é dado por

u=fx\.Z4ms-t (3.13)
,S

onde S é a secção do tubo. O número de Reynolds para o caudal é dado por

Re= Pd' x26o
r?

onde dié o diâmetro do tubo e p e 11 são,respectivamente, a massa volúmica (I.20kgm-3)

e a viscosidade cinemática (1.81x10-s Nsmr) do ar a 20"C e I0l kpa. O regime é

considerado laminat paÍavalores de Re inferiores a 2000 e turbulento para ^Re superior a

4000. Com o valor de ^Re obtido conclui-se que o regime paru o movimento do fluido

através do tubo é laminar.

Em relação ao número de Reynolds das partículas, este calcula-se da mesma

forma, mas agora utilizando o diâmetro das partículas, d,naequação 3.10.

Re- = Pvd
^oP - ,? (3.15)

O regime é laminar ou turbulento consoante Reo seja maior ou menor do que I [Hinds,
19991. A figura 3.13 mostra o número de Reynolds das partículas em função do seu

diâmetro (entre 0.01 e l0 pm). Observa-se que o regime é sempre laminar paraqualquer

diâmetro inferior a 10 pm. Assumiu-se que as partículas se movem com o fluído já que,

como posteriormente se verá, a velocidade terminal de deposição para os diâmetros

utilizados é muito inferior à velocidade do ar de 0.24 m§t . As estimativas agora obtidas

(3.14)

3t



Instrumentação

para os número§ de Reynolds, do caudal e das partículas mosfar-se-ão importantes na

próxima secção.

0.20
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o
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E o.tzt
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É,
o
E'
o
b 0.04
E.=z

0.00

0.í 1

Diâmetro das partÍculas (pm)

10

Figura 3.13 -Número de Reynolds das partículas com diâmetros enfie 0.01 e l0 pm.

3.3.2 - outros parâmetros essenciais ao cálculo das perdas

Para além dos números de Reynolds (do caudal e das partículas) existem outos
parâmetros importantes, e que são necessários nas equações utilizadas para estimar as

perdas de partículas no tubo: a velocidade terminal de deposigão, vd, o factor de

correcção de escorregamento (slip correction factor), C",o coeficiente de difusão, D, e o

tempo de rela:ração,r (figura 3.14).

A velocidade terminal de deposição, rtd, é a velocidade que uma partícula atinge

quando sujeita a deposição gravitacionals. Com base na Lei de Stokes, a velocidade

terminal de deposição das partículas, vtd, é dada por

p rd'gc"
vtd = W Q.l7)

8 De acordo com a Primeira Lei de Newton, quando a força graütica está em balanço com as forças de
atrito a partícula executa um movimento rectilíneo e uniforme, com velocidaÃeva.
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onde ppéa densidade daspartículas,dé o diâmetro daspartículas, géaaceleração da

gravidade G: 9.81 *§'), ry é aviscosidade do ar a20'C (r1 : l.8lxlí-s Pas) e C"é o

factor de correcção de escorregarnento, descrito em seguida.

O factor de correcção de escorregamento é dado por

C ^ -t + IIS.OO + 7.11ea.os»ral' pd, J (3' 18)

onde P éapressão atmosfericaà superfície (em kPa) e d é o diâmetro daspartículas (ern

pm). A Lei de Stokes assume que a velocidade relativa do gás na superfície das

partículas (esféricas) é nula; tal não é válido para as partículas mais pequenas, cujas

dimensões sejam próximas do livre percurso médio do gás. Estas partículas depositam-

se mais rapidamente do que a Lei de Stokes prevê. Assim, este parâmetro empírico

efectua a colrecção necessária, que pode ir de um factor superior a 20 parapartículas de

diâmetros da ordem de 0.01 pm até I paruas partículas do modo grosseiro.

O coeficiente de difusão das partículas, D (m2 s-1), vem dado pela equação de

Stokes-Einstein

D _kTC'
3ryd

onde k: 1.38x10-23 JKt é a constante de BoltzmaÍrn e T é atemperatura absoluta. D

aumenta com a temperatura e diminui com o aumento da dimensão das partículas. É pot

isso que o fenómeno da difusão se manifesta apenas com partículas de pequenas

dimensões, como se verá.

O tempo de relaxação das partículas, r, é dado pela expressão

, =o'l=:l' (3.20)
lSrt

e é uma medida do tempo necessário para uma partícula ajustar a sua velocidade à do

meio em que encontra (medida da sua inércia). O tempo de relaxação é elevado para

partículas grandes e de densidade elevada, aquelas que apresentam, como se verá, maior

dificuldade em ultrapassar as curvaturas e inclinações em tubos.

(3.1e)
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c

3.3.3 - Perda de partículas devido à difusão nas paredes do tubo

As partículas mais pequenas (com dimensões da ordem de nanómetros) são

sujeitas a movimento Browniano e podem depositar-se nas paredes dos tubos através do

mecanismo de difusão. O movimento dá-se das concentrações mais altas para as

concentrações mais baixas, pois assume-se que a concentração de partículas nas paredes

é nula (por isso estas actuam corno sumidouro de partículas). A perda de partículas em

tubos de secção circular devido à difusão nas paredes foi estimada através da expressão

?
€a,í =l - 5.50ry3 +3.77ry (3.21)
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onde ediÍé a eficiência de transporte devido à difusão e V é o chamado parâmetro de

deposição (adimensional). Este parâmetro é dado por

DL
v/ - 

- 
(3.22),Q

onde D éo coeficiente de difusão daspartículas, Z é o comprimento dotubo e Qé o

caudal (*tt-'). O mecanismo da difusão é importante para as partículas mais pequenas

(principalmente diâmetros inferiores a 0.1 pm); como se verá, um elevado número de

partículas de menores dimensões é perdido devido à difusão, mas em termos de massa

(grandeza relevante para o TEOM) este mecanismo não é relevante, já que para a massa

contribuem maioritariamente as partículas maiores, para as quais o coeficiente de

difusão é baixo e eficiência de transporte é praticamente igual a l.

3.3.4 - Perda de partículas devido à deposição inercial em curraturas
do tubo

Quando o caudal muda de direcção devido a curvas nos tubos, as partículas

maiores, devido à sua inércia, podem não seguir as linhas de corrente e depositam-se

nas paredes. O tubo utilizado contém oito curvas com ângulos com curvaturas de 10,25

e 55o. Para um fubo de secção circular, a perda de partículas em curvaturas por

deposição inercial devido a uma curyatura do tubo é dada pela eficiência de transporte,

thü, calculada através de

Êi*,,k-1-(Stk)úk e.Z3)

onde Stké o número de Stokes, 0 é o ângulo de curvaturaem radianos e o índice fr

identifica a curvatura em questão. o número de Stokes é dado por

stk -!di
(3.24)

onde dié o diâmetro interno do tubo ev é a velocidade do fluído no tubo. A eficiência

total de transporte, tiner, devido à contribuição de todas as curvafuras é

ti,,, =fI"**1
k

(3.2s)
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3.3.5 - Perda de partículas deüdo à deposição grayitacional em secções
oblíquas do tubo

Quando existem secções não verticais nos tubos, as partículas podem depositar-

se nas paredes inferiores devido à força gtavítica a que estão sujeitas. O tubo utilizado

contém quatro secções inclinadas com ângulos em relação à horizontal de 35, 65 e 80".

Para caudais laminares de secção circular, as perdas devido à deposição gravitacional

numa determinada secçáo j,obtém-se através de

=t-?
lf

t gr*,j 2rcrrc, - rrirc, + arcsen(r,, ) (3.26)

onde o,=(WJ*,eer,--(
I

1-kri)'

A eficiência total de transporte devido à contribuição de todas as secções oblíquas é

tn* =fI'n*,, (3.27)
j

3.3.6 - Resultados e discussão

A figura 3.15 mostra as funções de distribuição de dimensões em número, fiN, a

em voluma,Ítv, sem perdas e com perdas devido ao mecanismo de difusão de partículas

nas paredes do tubo, para o aerosol de tipo rural. Estas perdas (em número) são

significativas para diâmetros inferiores a cerca de 0. 03 pm. Como estas partículas quase

não contibuem paru o volume total, a concentração mássica que estií a ser monitonzada

não vem afectada por este tipo de perdas (< 0.1%). É necessário referir que as

distribuições em volume permitem também concluir em relação à massa, pois assume-

se uma massa volúmica constante para todas as dimensões.

A figura 3.16 mostra as funções de distribuição de dimensões em número, Í7N, ê

em volume, fiv, sem perdas e com perdas devido à existência das várias curvas

existentes no tubo (para o modelo de aerosol rural). As perdas de volume (e
consequentemente as perdas de massa) são inferiores a / ?6, pot isso as curvas no fubo

também não causam perda significativa de partículas, mesmo dimensões da ordem de
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l0 pm. Tal deve-se ao facto de os ângulos de curvatura não serem muito elevados e a

velocidade média do fluído ser baixa.

A figura 3.17 mosüa as funções de distribuição de dimensões em volume, ny,

sem perdas e com perdas devido à deposição gravitacional nas secções inclinadas (para

o modelo de aerosol rural). Mostram-se as curvas relativas a cada uma das quatro

secções existentes e também para as perdas totais devido à sua combinação. Ao

contrário das perdas devido aos outros mecanismos, as perdas por deposição

gravitacional mostraram ser elevadas, já que a modelação efecfuadaparao aerosol rural

resulta em cerca 56 % da massa perdida no tubo com a configuração utilizada.

A figura 3.18 mostra as eficiências de transporte devido a cada um dos três

mecanismos estudados e a eficiência de transporte total devido a todos os efeitos

combinados.

A figura 3.19 mostra o efeito das perdas combinadas dos três mecanismos

discutidos sobre três populações de aerossóis do tipo rural, desértico e urbano. As

perdas de massa para os aerossóis rural (57 %) e urbano (54 %) indicam que mais de

metade da massa será retida durante o transporte até à unidade de detecção. No caso dos

aerossóis desérticos as perdas são ainda maiores (74 %) pois a contribuição das

partículas do modo grosseiro para a massa é superior. As perdas por difusão nas paredes

e por deposição em zonas curyas são desprezáveis em relação às perdas por deposição

gravitacional (só numa situação de ausência de partículas de diâmetros superiores a 1-2

pm, na atmosfera, é que as perdas de massa não teriam importância).
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3.4 - O Nefelómetro

O Nefelómetro (TSI, Inc., Modelo 3563) mede o coeficiente de dispersão e o

coeficiente de retrodispersão dos aerossóis nos comprimentos de onda de 450, 550 e

700 nm. Uma amostra de ar é captada através de uma cabeça de amostragem, de tipo

PMro, e transportada até uma câmara, no instrumento, onde existe uma lâmpada

responsável pelo feixe de radiação incidente na amostra. O coeficiente de dispersão dos

aerossóis é obtido após serem subtraídos os efeitos da radiação dispersa pelas paredes

da câmara e pelas moléculas e gases. A radiação dispersa é integrada entre 7" e lZ0" e

entre 90" e 170" (correspondente à retrodispersão). Para obter a dispersão total entre 0o e

180" foi utilizada a correcção de [Anderson e Ogren, 1998]. O Nefelómetro é calibrado

com ar limpo (sem aerossóis) e CO2 para o qual a resposta do instrumento é conhecida.

A última calibração foi efectuada em Fevereiro de 2006. O coeficiente de dispersão em

diferentes comprimentos de onda, isto é, a dependência espectral de o, Q), dá-nos uma

indicação das dimensões dos aerossóis através do expoente de Angstrom , a,, qüe pode

ser obtido com dois comprimentos de onda h e Az

a--,,1 ''t!,!1,,[1] ' ,3.28)Io,(2,))-lt,)
O expoente de Angstrom varia tipicamente entre O e 2; é elevado para aerossóis de

pequenas dimensões e próximo de zero para partículas grandes, o que significa que

todos os canais medem or(Ã) de valor semelhante. Neste trabalho, o expoente de

Angstrom foi calculado entre os canais de 450 e 700 nm. A humidade relativa no

interior da câmara do Nefelómetro não ultrapassou, em regra, o valor de 40 %;

assumimos assim que os coeficientes de dispersão são respeitantes às partículas secas,

sem água associada, e não foi por isso feita qualquer correcção devido à humidade.

3.4.1 - Perdas no tubo do Nefelómetro

À semelhança do que foi feito na secção 3.3 paru o TEOM, foram estimadas as

perdas de partículas associadas à secção de transporte entre a cabeça de amostragem e a

càmaru do Nefelómetro (ao Nefelómetro também foi adicionado um tubo para
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transportar os aerossóis do exterior até ao interior do laboratório do CGE). O tubo tem

um diâmetro interno de 3x1ü2 H, o caudal é de 5xl0a *3r-'e a velocidade média da

amostra no tubo é 0.7 *r'' . Ambos os números de Reynolds, do caudal e das partículas,

permitiram concluír que o regime é laminar (Re-1400 e Reo<l.0). A figura 3.20 mostra

as funções de distribuição de dimensões em volume, fly, pârâ aerossóis dos tipos rural,

desértico e urbano, considerando as perdas totais ao longo do tubo comparativamente às

distribuições originais. Para os aerossóis de tipo urbano e rural as perdas de massa

resultaram em cerca de /8 oÁ.Para o modelo desértico as perdas subiram para 26%.
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Figura 3.20 - Funções de distribuição de dimensões em volume, Íry, pârâ aerossóis dos tipos

rural (a), desértico (b) e urbano (c). Cada gráfico mostra a distribuição original (sem perdas) e a

respectiva distribuição considerando o total das perdas ao longo do tubo do Nefelómetro. As

curvas foram construídas com parâmetros adaptados de [Jaenicke, 1993 em Seinfeld e Pandis,

lee8l.

Estas perdas são bastante inferiores às obtidas anteriormente para o TEOM

(secção 3.3). O caudal do Nefelómetro, a velocidade do ar e secção do tubo são

superiores em relação ao TEOM (o tempo de permanência nas secções oblíquas é

10
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inferior) o que diminui a importância das perdas por deposição gravitacional. As perdas

por deposição inercial e difusão pennanecem pouco relevantes. Consequentemente, os

valores de eficiência mássica (no capítulo 5) obtidos através do quociente ryc^

deverão vir ligeiramente subestimados, visto que ao contrário do denominador, o

numerador não é corrigido neste trabalho.
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4- comparação do TEOM com um Hivol

4.1 - Introdução

O IEOM encontra-se a operar e a recolher dados em contínuo desde Janeiro de

2006- Para as medições de concentração mássica medidas com o TEOM serem

validadas, estas foram comparadas com as medições de concentração mássica obtidas
com um lmpactador Gravimétrico, HiVol, pertencente ao Instituto do Ambiente e

cedido temporariamente ao CGE desde o início de Abril de 2006. O HiVol é

considerado um instrumento de referência no que diz respeito a medições de pMroi

deste ponto de vista, assume-se que as suas medições caracte úzam com fidelidade a
concentraçáo de PMro no local.

Évora é uma cidade no interior de Portugal, numa região rural, e sem fontes
antropogénicas relevantes de aerossóis (na secção 5.1 é feita uma caracterização mais
aprofundada do local).

O TEOM opera a uma temperatura de 50oC, suficiente para para vaporaar
material semivolátil (principalmente nitrato de amónio e diversos componentes

orgânicos). Este facto estií estabelecido e tem sido estudado desde que o instrumento se

encontra disponível no mercado. A perda de componentes voláteis tem sido considerado

o principal motivo para o TEOM subestimar as concentrações mássicas. Em regiões

afectadas principalmente por material crustal as diferenças tendem a ser reduzidas em
relação a zonas onde a fracção de material volátil é elevada [Salter and parsons, I ggg].

De facto, tem sido recomendada a aplicação do factor empírico multiplicativo 1.3 a
todas as medições com instrumentos TEOM para comparação com os valores limite de
PMro presentes na Legislação da qualidade do ar para a Europa IAPEG, lggg). Este

factor foi definido após estudos comparativos efectuados entre o TEOM e instrumentos
(gravimétricos) Partisol PMro terem concluído que o TEOM apresentava diferenças
entre 15 e 30 %. [Ayers et al., 1999! obteve diferenças superiores a 30 %em relação a

métodos gravimétricos. Nas estações mais frias (designadamente o Inverno) a diferença
pode ser superior [Allen et al., 1997; Salter and Parsons, 1999; Soutar et al., 1999;Muir,
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2000; King et al., 2000]. No Verão as temperaturas são mais altas e diversos compostos

voláteis são à partida eliminados. A diferença de temperatura entre o TEOM e o exterior

é inferior aproximando-se as suas medições às de outros métodos que não aquecem a

amostra de ar. [Mignacca and Stubbs, 1999] utilizaram uma temperatura de 30'C e

observaram um sinal 22 % superior em relação a 50"C. Embora estando a medir PM2.5,

[Brook et &1., 1999] obteve nos meses mais quentes uma pequena diferença que

aumentou até 23 oÁ, em média, nos meses mais frios.

Torna-se necessário obter uma função de correcção, não só pelo que foi acima

referido, mas também devido às perdas na secção de ffansporte, atrás quantificadas

(secção 3.3).

4.2 - Análise de regressão

Através de uma análise de regressão é possível obter a função de correcção

pretendida através da comparução entre a concentração medida pelos TEOM e pelo

instrumento de referência, ou seja

cl:?Y. = r(cff*) (4.1)

onde Cfo' " ci,i?# representam os valores de concentração mássica do TEOM não

corrigidos e corrigidos, respectivamente. Se o sistema (cabeça de amostrageffi, fubo de

transporte e parâmetros de utilização do instrumento) não for modificado, a função de

correcção não só corrigirá as perdas de voláteis como também as perdas no tubo de

transporte.

O objecto da análise de regressão é a descrição, ou modelação, da dependência

de uma variável com oufia variável; do ponto de vista deste estudo, a variável

independente ou explicativa é representada pelas concentrações obtidas com o HiVol,

Cf" ; a variáxel dependente ou explicada é representada pelas medições do TEOM,

Cffo' . Depois de estabelecida a existência de uma relação causal entre Cf" e Cfo' ,

o passo seguinte é estabelecer qual o tipo de relação existente e a sua adequação em ser

utilizadaparu correcção das medições do TEOM.
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Os dados de concentração mássica disponíveis para este trabalho compreendem

66 amostragens obtidas com o Irnpactador Gravimétrico ente 6 de Abril e 17 de Julho

de 2006. Destas, 57 amoshagens corespondem a períodos de 24 horas e 9

colrespondem a períodos superiores (uma amostragem de 69 horas, outra de 94 horas e

as restantes de 48 horas). As concentrações mássicas do TEOM foram obtidas como

valores médios temporais calculados (média aritmética das concentrações medidas cada

l0 minutos) para os mesmos períodos de amostragem do HiVol, para os dados serem

comparáveis. A partir do dia I de Junho houve necessidade de mudar o HiVol de local,

paru o andar inferior (do 3o piso para o 2o piso) no Observatório do CGE. Como se verá,

esta mudança não parece ter influenciado a relação entre as concentrações medidas

pelos dois instrumentos.

4.3 - Resultados

4.3.1- Parâmetros obtidos na análise de regressão

A figura 4.1 mostra a série temporal das concentrações mássicas medidas com o

TEOM e o HiVol; observa-se uma boa correlação temporal entre as medições obtidas

com ambos os instrumentos; no entanto, o TEOM rnediu concentrações mássicas

sempre inferiores quando comparadas com as concentrações mássicas medidas pelo

HiVol, facto que fiadt;a uma diferença sistemática ente os dois instrumentos; as

concentrações variaram entre 5 e 32 pgm-3 (com o TEOM) e 9 e jj pgm4 (com o

HiVol). A figura 4.2 mosta os histogramas com as distribuições de frequência das

concentrações mássicas medidas com ambos os instrumentos. Observa-se o

deslocamento paru a direita dos valores do Hivol (valor médio (rf '): zs.o pgm-3)

em relação aos do TEOM (valor médio (ri*'): tl.Z pgm'\. Observa-se rambém que

os valores do HiVol têm maior dispersão (desvio padrão de 10.6 pg*-t) em comparação

com 6.8 pgm-3 parao TEOM.

A figura 4.3 mostra as concentrações mássicas medidas pelo TEOM em função

das concentragões mássicas medidas com o HiVol. As medições feitas antes e depois da
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mudança do HiVol são mostradas de forma diferenci ada; a mudança não parece ter
modificado a relação entre as medições obtidas com os dois instrumentos.
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Figura 4.1 - Série temporal das concentrações mássicas medidas com o TEOM e o HiVol.
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ô

o

4l roo  
A
o

^n
^o

o o
oo

A InAot-rr,

comparação do TEOM com um Hivol (Instrumento Gravimétrico)

0510 15202s30354045 50 55

Concentraçâo Mássica, HMol (FgmJ

Figura 4.3 - Concentrações miássicas medidas pelo TEoM em função das concentrações

mássicas medidas com o HiVol. Os círculos e os triângulos representam os dados antes e após o
HiVol ter sido mudado de local, respectivamente.

A figura 4.3 deixa antever que o modelo linear, da forma y : ax*b, parece

adequado aos dados observados, pelo menos no espectro de valores disponíveis

(cf'" < 50 pgm-3 excepto paru uma amostragem); os parâmetros a e b representam o

declive e a ordenada na origem, respectivamente. Estes parâmetros foram estimados
pelo método dos mínimos quadrados. O método dos mínimos quadrados permite o
ajuste de uma liúa recta aos dados observados (isto é, a estimação de a e b e

respectivos elros padrão, Áa e /b) de tal modo que é minimizado o somatório do

quadrado das distâncias entre os valores observados, Cffo' , ê àrecta de ajuste. Estas

distâncias chamam-se resíduos. Os resíduos representam a parte do comportamento da

variável dependente que não pode ser explicado pela relação linear com a variável
independente.

Os valores obtidos para o declive, ordenada na origem e respectivos erros padrão

foram a : 0.603 + 0.028 e b : -0.219 + 0.733 pgn[3; os eÍros padrão mostram a

precisão com estes parâmetros podem ser estimados. A figura 4.4 é semelhante à figura
4.3 mas inclui arccta construída com os parâmetros obtidos.

Foi obtido o coeficiente de correlação linear (de Pearson), ^R, um indicador da
qualidade da relação linear entre as variáveis. Este parâmetro pode variar entre -I e l; o
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valor -I implica uma associação linear negativa perfeita, o valor t implica uma

associação linear positiva perfeita; valores próximos de zero indicam uma associação

pobre entre as variáveis. o valor obtido neste ajuste foi À : 0.94.

A tabela 4.1 sumariza os parâmetros obtidos na análise de regressão aplicada aos

dados.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0 55

Concentraçâo Mássica, HMol (pgm4)

Figura 4.4 - Concentrações mássicas medidas pelo TEOM em função das concentrações

mássicas medidas com o HiVol. A liúa grossa é a rccta de regressão que melhor se ajusta aos

dados experimentais. As liúas a tracejado correspondem a *loe e *2qdo ajuste, em que a7 é

o desvio padrão do ajuste.

Tabela 4.1 -Parâmetros obtidos com a regressão linear apticada aos dados.
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Parâmetro Valor

Declive 0.603

Erro padrão do declive 0.028

Ordenada na origem -0.219 pgm

Erro padrão da ordenada na origem 0.733 pgm

Coeficiente de correlação 0.94

49



Comparagão do TEOM com um HiVol (nstrumento Gravimétrico)

4.3.2 - Equação de calibração do TEOM

Apresenta-se agora a equação que pennite corrigir os valores de concentragão

mássica medidos com o TEOM instalado em Évora. A equação de regressão que se

obtém com Cfo' como variável dependente e Cf" como variável independente é

Cflzou - aCI'"' +b (4.2)

onde a e b são os valores obtidos anteriormente. Para obter a equação de correcção das

medições do TEOM, devemos então fazer Ci'?# =Cff'"' (o HiVol é o instrumento de

referência), o que resulta em

cI*' = ací\?# +b

ou

C TEAM
m,colr -b

I
a lrr*

Face aos valores de a e b por nós obtidos, a equagão de correcção do TEOM é

cí'3# -r.66cfo* + 0.36 (4.3)

A tabela 4.2 mostra os valores médios (+ desvio padrão) e os valores mínimos e

máximos das concentrações mássicas, obtidas para todo período em estudo, com o

HiVol e o TEOM antes e depois de aplicados os factores de correcção.

Tabela 4.2 - valores médios (+ desvio padrão) e valores mínimos e máximos das concentrações

miíssicas, para todo período em estudo , püà o TEOM (antes e depois da correcção) e HiVol.

Valor médio

(ugni;
Desvio Padrão

0rg")
Mínimo

(pg.')
Miáximo

(t g*'')
TEOM (antes da correcção) 14.2 6.8 4.7 32.0

HiVol 23.9 10.6 8.6 53.2

TEOM (após a correcção) 23.9 tt.4 8.1 53.4
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4.3.3 - Discussão dos resultados

O valor a - 0.603 obtido para o declive da recta de regressão é semelhante ao

obtido paru o quociente dos valores médios das concentrações de cada instrumento e

corrobora a ideia de que o TEOM subestima o HiVol em média cerca de 40 % (se b náo

fosse aproximadamente zero o valor do declive não seria um indicador da concentração

subestimada em média pelo TEOM). Por cada unidade de incremento em Cffvot , 40 ?6

não contribui paÍa o sinal detectado pelo TEOM. A ordenada na origem não é

significativamente diferente de zero; tendo em conta a amplitude do seu effo padrão,

encontra-se dentro do intervalo + I pgrrr-t (b : -0.219 + 0.7i3pgru-3, ou seja, á € t-
0.952, 0.514D. Este resultado significa que quando o HiVol mede concentrações nulas

(supondo a atmosfera livre de aerossóis) o TEOM também o faz, o que nos parece

fi sicamente conveniente.

A figura 4.5 mostra os resíduos em função dos valores de concentação obtidos

com o ajuste. Os valores distribuem-se aleatóriamente ern torno de zero; a variância dos

resíduos parece ser constante (se não forem incluídos os dois pontos mais negativos

torna-se ainda mais claro); por outras palavras, um qualquer resíduo (positivo ou

negativo, grande ou pequeno) tem igual probabilidade de ocorrer em qualquer região da

recta de regressão. Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk INIST/SEÀ/LATECH,2006I aos

resíduos para verificar se estes seguem uma distribuição normal porque esta é uma

condição necessária para a recta de regressão ser válida. Assume-se que os resíduos são

variáveis aleatórias independentes. O teste confirmou que os resíduos seguem a

distribuição normal com um nível de significância de 0.05. A figura 4.6 mostra o

histograma da distribuição de frequências dos resíduos e uma distribuição normal

aplicada aos mesmos.
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resíduos.

A figura 4-7a mostra a série temporal dos resíduos. De acordo com a estatística,

os resíduos não deveriam apresentar uma tendência temporal, de outro poderá existir um

qualquer processo não explicado pelo modelo utilizado (neste caso, o modelo linear).

Observa-se que os resíduos mostram uma tendência em Abril-Maio. A concentração do

TEOM é subestimada de uma forma cada vez mais acentuada, em relação à
concentração do HiVol, ao longo deste período. Esta tendência desaparece em Juúo.
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As considerações que se seguem pretenderam identificar a possível causa deste

comportamento. A figura 4.7b mostra a série temporal da velocidade média do vento

(valor médio para cada período de amostragem).A sua correlação temporal (negativa)

com os resíduos parece-nos óbvia. A figura 4.8 mosta a diferença fraccional, definida

como 100
nTEOMçm rt HiVol

Lm
(%), em função da velocidade média do vento. Não é possível,

C HiVol
m

neste momento, saber se esta correlação está apenas relacionada com a velocidade do

vento ou é determinada por algum outro factor que influencie quer a velocidade do

vento, quer as partículas presentes no ar ambiente. Note-se que os regimes sinópticos

tendem a influenciar a velocidade do vento bem como o transporte de partículas (e por

isso as suas propriedades e composição química). O aquecimento do TEOM a 50'C

promove a evaporação dos materiais voláteis que assim não contribuem para a massa

medida pelo TEOM. Consequentemente, as perdas de materiais voláteis são governadas

pela composição química. No caso de os padrões meteorológicos influenciarem o

comportamento dos resíduos e da velocidade do vento, então deverá ser observada uma

correlação enffe a direcção do vento e a sua velocidade. Então, a velocidade média do

vento foi obtida de duas formas diferentes que denominamos de "escalar" e 'Aectorial".

A primeira, (lll)fvamr médio da intensidade medida no local), é independente da

direcção do vento e por isso menos dependente das condições meteorológicas em

relação à segunda, l(ü)1, em que a direcção do vento é tida em conta (a figura 4.7b

mostra apenas velocidade o'escalar"). A figura 4.9 mosüa uma correlação fraca entre a

direcção e velocidade do vento (a correlação é superior no caso da velocidade "escalar")

e a figura 4.10 mostra a inexistência de qualquer relagão entre a direcção do vento e os

resíduos (ou diferença fraccional).

Pode concluir-se que as condições sinópticas dominantes não parecem ser a

causa da tendência observada nos resíduos (embora esta hipótese não possa ser

totalmente rejeitada). Tal poderá estar relacionado com algum processo local mais

ligado à velocidade o'escalar" do vento. Esta quest2io será merecedora de mais

investigação no futuro. No entanto, é incompatível com o estudo realizado à cabeça de

amostragem num únel de vento por [VanOsdell, 199U, dado que as velocidades do

vento em Évora encontram-se dentro do intervalo de valores utilizados nesse esfudo.

A figura 4.1 I mostra a diferença fraccional enfie o TEOM e o HiVol em função

da temperatura média. No Invemo, a queima de biomassa para aquecimento, induz na
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aünosfera materiais voláteis, o que não acontece nos períodos de calor. Além disso, as

baixas temperaturas no Inverno perÍnitem a existência desses materiais voláteis na fase

particulada. Na figura 4.1 I não é visível qualquer tendência, mas é necessário ter em

conta que as temperafuras mínimas durante o período em análise quase nunca são

inferiores a 15"C, e alguma fracção de material volátil que possa existir não se

encontrará na fase particulada. Para temperaturas inferiores poderia notar-se uma

tendência para a diferença fraccional atingir valores ainda mais negativos. Este estudo

poderá ser realizado através da intercomp arução dos instrumentos durante o período de

Inverno de 2007, êÍr que as temperaturas médias em Évora podem atingir valores

bastante inferiores.
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Figura 4.7 - Série temporal dos resíduos (a) e velocidade média do vento (b).
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Figura 4.8 - Diferença fraccional entre o TEOM e o HiVol em função da velocidade média do

vento.
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Figura 4.8 - Diferença fraccional entre o TEOM e o HiVol em função da temperatura média.

A tabela 4.3 mostra alguns factores de correcção e coeficientes de correlação

linear obtidos em trabalhos anteriores consultados, em que concentrações mássicas

obtidas com o TEOM foram comparadas com medições obtidas utilizando métodos
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gravimétricos, e às quais foram aplicadas as coÍrespondentes regressões lineares. O

valor obtido no nosso trabalho parao coeficiente de correlação linear pode considerar-se

semelhante à maior parte dos valores obtidos pelos outros autores. Tendo em conta que
*,Evora não é caracterizada por elevados níveis de poluentes, e que o período do estudo

comparativo tem sido caracteúzado por temperafuras elevadas, somos levados a admitir

que as perdas de massa ao longo do fubo possam ser importantes e contribuam parauma

diferença sistemática superior ao que tem sido reportado.

Na secção 3.3 foram modeladas as perdas de massa de partículas na conduta de

transporte e concluiu-se que eram superiores a 50 % (relativamente aos modelos de

aerossóis rural (57 %) e urbano (54 %). Por outro lado, na secção 4.3.3 verificou-se que

o sinal do TEOM é, em média, inferior em 40 %o ao sinal do HiVol. Este desacordo

pode ter origem no facto de as perdas terem sido estimadas recorrendo a modelos de

aerossóis da literafura; assimo é normal que estes modelos representem apenas uma

aproximação das condições do local e que a sua utilizaçáo resulte em perdas superiores

às que seriam observadas na realidade.

Tabela 4.3 - Factores de correcção para o TEOM obtidos em alguns trabalhos anteriores e

coeÍicientes de correlação obtidos. No final da tabela encontram-se os valores obtidos neste

trabalho.

Publicação llm -b/a (pgm ) R

DET& 1999 1.15-1.30 -0.05-0.00 0.89-0.92

Salter and Parsons, 1999* 1.55 -6.09 0.94

Soutar et al,1999 1.5 5.9 0.93

Green etal.,200l 1.33 -5.14 0.9r

Schwab et a1.,2004 1.08-1.34 0.89-1.56 0.93-0.98

Muckler, 1999 l.3t-1.46 -2.02-4.24 0.98

APEG, 1999 1.3

Neste trabalho 1.66 0.36 0.94

*Estes parâmetros foram obtidos corn as medições do TEOM como variável independente; não

seriam exactamente iguais se tivessem sido obtidos com o TEOM como variável dependente

pois no processo de regressão as distâncias a minimizar não seriam as mesmas.

57



O IT,OM na plataforma observacional do Centro de Geofisica de Évora

5 - O TEOM na plataforma obselvacional
do Centro de Geofísica de Évora

5.1 - Introdução

Após a equação de correcção (equagão 4.3) ter sido aplicada às medições do

TEOM, é possível fazer uma primeira avaliagão dos níveis médios da concentração

mássica PMro medida em Évora paru cerca de 7 meses de dados entretanto recolhidos.

Até agora a cidade de Évora não dispuúa de qualquer série longa de dados referentes a

concentragão mássica dos aerossóis. Os valores para Évora são comparados com dados

obtidos para outros locais.

São também apresentados alguns casos de estudo, em que as medições de

concentração mássica são confrontadas com medigões de coeficiente de dispersão

obtidas com o Nefelómetro. Estes casos de estudo representam diferentes tipos de

partículas observados em Évora e permitem comparar os valores de eficiência mássica

de dispersão obtidos para cada situação; estes são confrontados com valores obtidos na

literatura.

A cidade de Évora (38o34'N, 07o54'W, altitude - 300 m) fica situada no interior

de Poúugal, a sudoeste da Península Ibérica, numa região predominantemente rural, de

baixa densidade populacional e relativamente árida. A figura 5.1 mostra alocaltzação de

Portugal continental e da cidade de Évora. A população ronda os 50 mil habitantes e as

principais actividades económicas centram-se nos sectores primário e terciário; em

+Evora não existe produção indústrial de relevo. Lisboa (-120 línt), Setubal e Sines

(-100 km) sáo os grandes centros indusüiais mais próximos.

O Observatório do Centro de Geofisica de Évora situa-se no centro urbano da

cidade, num dos polos da Universidade de Évora, numa extremidade da zona histórica

intramuros. O local encontra-se ladeado por casario antigo e pelo jardim público da

cidade a distâncias de poucas centenas de metros. A principal avenida que circunda a

cidade e uma das principais entradas de trânsito encontram-se a uma distância pouco
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superior (300-400 m). A produção local de aerossóis antropogénicos resultará

maioritariamente do ciclo diário de trânsito automóvel, actividades domésticas e da

queima de biomassa no Inverno em sifuações de queda acenfuada da temperafura.
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Figura 5.1 - Localização de Portugal continental e da cidade de Évora (quadrado preto). Fonte:

http ://www.ngdc.noaa .gov / mg{shorelines/shorelines. htrnl

Há vários anos que são efectuados estudos relativos às propriedades ópticas dos

aerossóis na região, baseados em instrumentação de detecção remota da plataforma

observacional do CGE e medidas de satélite [Elias et al., 2006; Silva et al., 2003;

Pereira et al., 2003; Santos et al., 2005b]. A carga de aerossóis na coluna é geralmente

baixa e de características continentais. Tal como em toda a cintura mediterrânica na

Europa, a região é periodicamente influenciada por poeiras minerais com origem no

Norte de África. Episódios de transporte de poluição do norte e centro da Europa podem

também ser observados. Durante o Verão, a região de Évora é igualmente afectada pela

Évora
qo

o
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grande quantidade de aerossóis produzidos pelos incêndios florestais que costumam

ocorrer neste período.

Em 1997 ocorreu no Sul de Portugal, eill Sagres e em Foia, na região algawia,
uma campaúa observacional inserida no projecto ACE-2 (Aerosol Characterization

Experiment). Já em 2006, tiveram lugar as campaúas observacionais DARpO @esert
Dust and Biomass Burning Aerosols over Portugal), AEROPOR (Aerosols over

Portugal) e VPRACOP (Vertical Profiles of Radioactive Aerosol Constituents Over

Portugal), estas duas últimas no contexto do Projecto CAPEX. Estes projectos estiveram

centrados na investigação de aerossóis provenientes do Sahara e de fogos florestais,

propriedades de nuvens, radiação, precipitação e radioactividade, (atavés de

plataformas de observação aéreas).

As únicas medições, em Évora, de concentração mássica de aerossóis do nosso

coúecimento ocoÍreram entre 7 e 15 de Oufubro de 1998: realizou-se uma campanha

de monitotizaçáo do ar ambiente no centro da cidade de Évora, pela Direcção Geral do

Ambiente (DGA), utilizando a Estação Móvel de Medição da Qualidade do Ar [DGA,
1998]. Foram medidos em contínuo alguns poluentes afnosféricos incluindo aerossóis

(partículas totais em suspensão, PTS). As concentrações registadas oo(...) foram baixas

quando comparadas com os valores estipulados pela legislação vigente." Em Beja, uma

campaúa semelhante decoffeu a seguir, entre 15 e27 de Outubro de 1998. [de Freitas,

2006] analisou a associação entre partículas PMro à superfície e as condições

meteorológicas paraa região de Lisboa.

Face à legislação produzida sobre a qualidade do ar @irectiva lggg/31tq1),

assistiu-se nos últimos anos à monitorizaçáo maciça da concentração mássica pMro em

vários locais. Resultados obtidos em Portugal ou noutros países da Europ a (e a nível
global) são de seguida apresentados.

De acordo com o relatório [DGA, 1998], anteriormente referido, o valormédio (para

a campaúa) de concentração mássica medido para as partículas totais em suspensão em

Évora numa "(...) zona essencialmente comercial e com circulação de tráfego de

alguma intensidade" foi de 66 Fgm-3. Paru Beja "(...) junto de uma rua com bastante

intensidade de tráfego" a concentração mássica foi de 116.5 pgm's; Aplicando a

expressão empírica PTS/PMI0 : I .2 @irectiv a 1999130/EC) as concentrações mássicas

de PMro podem ser estimadas em 55 e 97 pgm-3 paruÉvora e Beja, respectivamente.

A tabela 5.1 mostra diversos valores de concenfiação mássica dos aerossóis medida

em diversos locais.
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Tabela 5.1 - Concentração mássica dos aerossóis medida em diversos locais

Seinfeld e Pandis, 1998 Apresentam valores característicos para PMlo de 20 pgm-' (10-40

pgm-3) para locais de tipo rural continentat e 2-10 pgm-3 para uma

zona continental remota. Ttambém são referidos valores entre 5 e

25 lrg*-t paÍa zonas continentais remotas, de acordo com a Agência

de Protecção Ambiental dos Estados Unidos. Para um ambiente

urbano poluído os valores de PMlo estarão situados numa gama de

valores entre 100 e 300 pgm'3.

Almeida et a[., 2005 Obtiveram um valor médio para PMl o de 40 pgm-t para o ano de

2001, num local suburbano na região de Lisboa.

Artiflano et al., 2001 Resumo de concentragões mássicas obtidas em 24 estações de

monitorizagão da qualidade do ar de Madrid para 1995, 1996 e

1997; em quatro das estações, os níveis médios em cada local e ano

foram da ordem de 20 pgrn-3 ou inferiores, mas nas restantes

estações as concentrações apresentaram valores anuais bastante

mais elevados, normalmente entre 25 e 60 pgm-3, e em alguns casos

superiores a 60 t grrr-t. Para 1999-2000 os valores estiveram

maioritáriamente entre 30 e 50 pgm-3.

Salvador et a1.,2004 Mediram PMro entre Junho de 1999 e Maio de 2000, em Madrid,

com um amostrador de grande volume, obtendo uma concentração

mássica média diária de 48 ttgm'3 .

Querol et a1.,2004 Reportarn níveis anuais de concentração mássica PMro em várias

regiões espanholas e diferentes tipos de locais, entre L996 e 2000.

Em locais de características rurais os níveis de PMro variaram entre

13 e 19 pgrrr-t; em zonas urbanas de fundo os valores de PMro

variararn entre 25 e 37 pgm'3 e entre 37 e 53 pgm'3 paÍa paÍa locais

urbanos e industriais. Em medições efectuadas junto de vias de

transporte (incluíndo locais com trânsito intenso) as concentrações

variararn entre 33 e 54 pgrrr-t. Em 2OOl, os valores médios para

uma série de estações de monitorização (de fundo) pertencentes ao

EMEP (cooperative programme for monitoring and evaluation of

the long range transmission of air pollutants in europe) situaram-se

entre 15 e 24 pgm'3 .

Rodríguez et a1.,2004 Para a região Nordeste de Espanh4 são apresentados valores
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médios de 22 pgffi'', 49 ttgm'' e 33 pgm-' relativos a um local rural,

urbano e industrial, respectivamente.

Van Dingenen et dl.,

2004

Compendiam vários resultados obtidos na Europq em 31 locais

(com métodos gravimétricos e alguns TEOM) classificados como

limpos (troposfera livre e fundo natural e rural) e poluídos (perto de

cidades, background urbanos e locais de tráfego). Os valores

médios diários anuais de PMro nos locais naturais são baixos e

tendem a não ulfapassar os /0 pgm-3. Nos locais rurais variam

entre 10 e 20 pgm-3. Nos locais classificados como sendo urbanos

de fundo e urbanos os valores oscilam de 25 a 40 pgm-'. Nos locais

adjacentes a vias de tráfego as concentrações são normalmente

superiores a 40 pgrn-3.

Houthuijs et al., 2001 No âmbito do projecto CESAR (Central European Study on Air

Pollution and Respiratory Health) foram feitas medições, em 1995-

1996" em cidades e zonas industriais de seis países da Europa

Central e de Leste: Bulgári4 República Chec4 H*gia Polónia,

Roménia e Eslováquia. As concentrações variaram entre 41 e 98

pgm'3 (valores médios diários). Quatro cidades sem fontes

poluentes relevantes e com apenas algumas dezenas de milhar de

habitantes (à semelhança de Évora) apresentaram valores entre 41 e

64 pg*'t.

Hauck et al., 2004 Reportam resultados obtidos no âmbito do projecto AUPI{EP

(Austrian hoject on Health effects of Particulates) em três locais

urbanos e um rural, na Áusüia. Os valores médios de PMls foram

21 lrgrrr't (ruraD até valores superiores a 30 pgm-3 1urbanol.

Gehrig e Buchmann,

2003

Apresentam, ptrà a Suiç4 resultados em sete locais (em 1998-

2001). Os valores médios diários anuais de concenfação mássica

variararn enffe 10-12 pgm'3 para um local rural (a uma altitude

elevada) e 33-40 pgm'3 em Bern4 num local de grande tráfego. Em

Payerne, um outro local rural, a menos de 500 m de altitude, a

concentração miássica média diária anual variou entre os 19 e 23

pgm-i. Em locais suburbanos e urbanos de fundo, os valores variam

entre 20 e 26 pgm'3.

Air quality monitoring Na Irlanda do Norte, em 2002, 6 concentrações médias variaram

O TEOM na plataforma observacional do Centro de Geofísica de Évora
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De acordo com a tabela 5.lo as concentrações mássicas caructerrsticas de locais remotos

não ultrapassam normalmente 10 ttgm-3.Para locais rurais, os valores variam entre 10 e

20 pg*-t podendo ser superiores. Em locais urbanos e indusüiais, as concentrações

mássicas são bastante variáveis e dependem de diversos factores, incluindo a distância

às fontes de produção de partículas. Os valores podem atingir várias centenas d. pgrn-'.

5.2 - Avaliação da concentração mássica PMro em Évora

Como se referiu, iniciou-se em Evora, em Janeiro de 2006, o registo contínuo da

concentração mássica de aerossóis PMro. A figura 5.2 mostra a série temporal dos

valores médios diários (corrigidos) da concentração mássica, entre 19 de Janeiro e l0 de

Agosto de 2006 (correspondentes a 197 dias), obtidos em Évora com o TEOM.

A figura 5.3 mosta o histograma dos valores médios diários e a frequência

cumulativa. Foi feito um ajuste com uma função lognorm al (É : 0.98); o histograma

sugere a utilização de uma lognormal pois a concentragão mássica só pode tomar

valores positivos e observa-se uma cauda paru o lado direito (distribuição assimétrica à

in Northern Ireland,

2002

entre 15 e 38 pgm-3 para diversos locais de tipo rural e urbano.

Ariola et a1.,2006 caracterizzrÍam os aerossóis na cidade de Génovarltaliu em varios

períodos entre 2001 e2004. obtiveram concentrações entre 3t e 4s

pgm's (e um valor médio de 37.7 pg*-t)

Areskoug et ú.,2004 Neste relatório, as medições de PMro na Suécia mostram valores de

16 pgm-t, 12-21 pgm-3 e 21-35 pgm-3 respectivamente para

ambiente rural, urbano de fundo e zonas de tráfego.

Keary eta7.,1998 Entre Janeiro e Junho de 1996, obtiveram para Dublin valores de

14 e 17 lrg*-t, offi locais suburbanos, e 4g pgrrr-t no centro da

cidade.

Vega et al., 2003 Apresentam medições efectuadas na cidade do México com valores

diários frequentemente acimade 100 pgrn'3.

Lin e Tai, 2001 Mediram PMro na cidade de Kaohsi*g, Taiwan em 1998-1999 e

obtiveram valores superiores a 100 pgm'3.
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direita) corespondente aos valores mais elevados. Os valores do diâmetro mediano e

desvio padrão geométrico obtidos foram 18.2 pgm-s e l.5i,respectivamente.

O valor médio (e desvio padrão) obtido paratodo o período em questão foi cerca

de 23.5 *15.0 tg*-'(com base nos valores médios diários). O valor médio diário

mínimo foi inferior a 5 pgm-i @J p7m-') r o valor máximo, no dia 27 deMaio de 2006,

esteve próximo de 100 pgm-3 eS.I pgm-\. Um em cada dois dias (52 %o) apresentou

uma concentração inferior a 20 pgm-3 e um total de 15 dias não chegou aos l0 pgm's.

No dia 8 de Agosto o valor médio foi também superior a 90 t srrr-r. Estes dois dias

colrespondem aos dois episódios mais intensos registados, e corespondem a sifuações

de transporte até Évora de poeiras do deserto e incêndios florestais.

A figura 5.4 mostra a série temporal dos valores médios mensais (média

aritnética dos valores médios diários) da concentração mássica, em Évora, paÍa os

meses de Janeiro a Agosto de 2006 (os meses de Janeiro e Agosto contêm apenas l l e

l0 dias, respectivamente). Estes valores são comparados com valores médios mensais

paru algumas estações de monitorizaçáo da qualidade do ar do Instituto do Ambiente

(h@://www.qualar.org/) em Portugal; foram utilizados dados de 2004,pois não estavam

disponíveis dados posteriores. Se considerarmos as concentrações mássicas por estação,

paruÉvora, temos valores de cerca de 23 * tl pgm-3 parao período de Inverno (DJF),

20 * 1Spg*'t para a Primavera (MAM) e 28 + ls pgm-3 parao verão (JJA).
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Figura 5.2 - Série temporal dos valores médios diários (00:00 - 00:00) da concentração mássica

em Évora. O valor limite diário de 50 pgtrx-3,de acordo com a legislação, é também mostrado.
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Figura 5.3 - Histograma do número de ocorrências e frequência cumulativa dos valores médios

diários das concentrações miássicas medidas com o TEOM (N: lg7).4 amplitude das classes

de concentrações miíssicas é 5pg''. Mostra-se também uma distribuição log-normal ajustada

aos dados.

Em relação à figura 5.4, e assumindo os dados de 2004, medidos pelo Instituto

do Ambiente, como representativos dos locais apresentados, observa-se que a

concentragão mássica PMro em Évora é quase sempre inferior aos valores medidos nas

zonas urbanas, estando mais em acordo com os valores medidos nas estações rurais da

Chamusca e do Fundão. No Inverno, as concentrações em Évora são inferiores em mais

de 70 oÁ relativamente às zonas urbanas, com essa diferença diminui até cerca &20% à

medida que o Verão se aproxima. Note-se no mês de Maio o episódio de poeiras do

deserto fez aumentar o valor médio mensal de /8 paru 26 pgrrr-t. Em Agosto, devido a

existirem apenas l0 dias, o valor médio mensal sofreu um aumento artificial devido a

um episódio de incêndio florestal.

Atendendo ao que foi resumido na sub-secção 5.1.1, e, de acordo com a secção

anterior, a cidade de Évora apresenta valores de concentração PMro ao nível de zonas

rurais (e também locais remotos) ou urbanas de fundo, isto é, locais em que a produção

de aerossóis (antropogénicos) é geralmente pouco elevada ou inexistente. No entanto, o

valor diário de 50 pgm-3 foi ultrapassado em doze dias. Os dias relativos aos dois

episódios mais intensos, de poeiras do deserto §orte de África) e aerossóis produzidos

0 20

-Ajuste 
com lognormal

-.- Frequência cumulativa
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em fogos florestais, foram aqueles em que os níveis de PMro quase que duplicaram o

limite de 50 pgm-3, enquanto que os outros ultrapassaram o valor limite de forma pouco

acentuada e estão relacionados com transporte de poeiras do deserto, de acordo com a

análise efectuada.

80

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Mês

Figura 5.4 - Série temporal dos valores médios mensais da concentração mássica em Évora" em

2006, e em diferentes locais em Portugal, para 2004. Lisboa, Cascais, Aveiro, Coimbra e

Estarreja são zonas de características urbanas e industriais. Chamusca e Fundão são zonas

rurais. A curva grossa cinzenta é o valor médio das cinco zonas urbanas/industriais (Lisboa,

Cascais, Aveiro, Coimbra e Estarreja) e a curva grossa verde representa o valor médio das zonas

rurais (Chamusca e Fundão).

5.3 - Comparação entre as medições do TEOM e do Nefelómetro
casos de estudo

Nesta secção apresentam-se alguns casos de estudo em que se comparam as

concentrações mássicas medidas com o TEOM e os coeficientes de dispersão medidos

com o Nefelómetro. Os casos de estudo mostram quatro situações diferentes ocorridas

em Évora, durante o ano de 2006: situação de baixa carga de aerossóis (secção 5.3.1),
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episódio de poeiras do deserto transpoúadas do Sahara (secção 5.3.2), incêndios

florestais (secção 5.3.3) e advecção de poluição da Europa (secção 5.3.4).

Foram calculadas retrotrajectórias com o modelo HYSPLIT GIYbrid Single-

Particle Lagrangian Integrated Trajectory) [Draxler and Rolph, 20031, Rolph, 2003].

Elas permitiram obter informação sobre a origem e o percurso das massas de ar que

chegaram à região de Évora.

Verificou-se a correlação entre os dois instrumentos e foram estimados valores

para a eficiência mássica de dispersão , Es, Íto comprimento de onda de 550 nm (equação

2.6), o que permitiu comparar com valores obtidos da literatura em que este

comprimento de onda (correspondente ao máximo do espectro solar) é normalmente

utilizado. Foram utilizados valores horários de concentração mássica e coeficiente de

dispersão. A tabela 5.2 mostra alguns valores de eficiência mássica de dispersão

referidos na literatura.

Tabela 5.2 -Alguns valores de eficiência miíssica de dispersão, Es, obtidos na literatura.

Seinfeld e Pandis,

1998

0.7-l m'g-' para poeiras minerais, 5.1 m'g-'para sulfatos, 2.0 m'{'
para nitrato s, I0 *'g ' para carbono elementar e 5 m2 g t relativamente

a queima de biomassa.

Formenti et a1.,2000 0.65-0.89 m'g-' para poeiras provenientes do Sahara observadas no

Brasil e no SurinÍrme.

Bergin et al., 2001 2.3+1.6 *'g', em Beijing, podendo atingir valores mais elevados,

superiores a 6 m'g-'.

Carrico et al., 2003 3.5-4.4 *'g', no âmbito do Atlanta Supersite Experiment. Estes

valores são considerados pelos autores como típicos para locais

urbanos.

Andreae et al., 2002 5.5 m'g' para sulfato e 0.52-0.71 m'g' para poeiras. Fazem ainda

referência a valores reportados por ouüos autores: 4-8 m2gt para

sulfatos (valor típico de 5 *'g'),2.4-2.5 *'g' até 4 *'g'para o

modo fino e 0.34-1.1 *'g-'para o modo grosseiro.

Alfaro et al., 2003 1.05+0.13 m'g', obtido na China, para poeiras do deserto.

Adam et al., 2004 0.05 e 3.26 mtg', offi Baltimore, sendo que os valores mais elevados

foram obtidos para fogos florestais.

Magi et a7.,2005 6+1 mzg I para sulfato e 2.6+0.9 *'g' para carbono (orgâniçe+preto).

Hegg et al., 1997 4t1.1 m'g-'para espécies de carbono.

Trentmann,2002 4.06 mzgl através da modelação de queima de biomass4 assumindo
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5.3.1 - Atmosfera com carga de aerossóis baixa

A figura 5.5 mostratrês períodos (9-ll de Março,22-24 de Maio e3-4 de Julho

de 2006) em que a carga de aerossóis à superficie, em Évora, é de baixa magnitude. A

tabela 5.3 mostra os valores médios e desvio padrão de CíE?#, ar(550nm), Er(550nm)

e Expoente de Angstrom, o,, para cada um dos períodos. A figura 5.6 mostra as

retrotrajectórias de 120 horas relativas aos períodos em questão. As retrotrajectórias à

superfície e970 hPa), com origem no sector Atlântico, e os valores médios de

or(550nm) (entre 2t e 30 Mm-t) inserem-se no regime classificado como limpo por

um espectro de dimensões. Cita o valor de 3.8+0.2 *'g'medido por

[Hobbs etal.,1996].

Wu et a1.,2004 2.7 m'g'em média paraacidade de Lanzhou, na China.

Lowental e Naresh,

2004

lJtilizilarn os valores de 3 m'g'' (sulfato de amonia), 3 mzg' lnitrato

de amonia),4 *'g-'(matéria orgânica), I *'g'(poeiras minerais) e

0.6 m2gt (modo grosseiro) para estimar a extinção de radiação. Citam

outros trabalhos que indicam valores de .í-3.2 m'g'' para locais rurais

e urbanos no Oeste dos Estados Unidos, 1.7 *'g'no Grand Canyon,

5.4 m2gt na cidade do México,6.2 (sulfatos) e 2.2 (nitratos) m'g' em

Los Angeles.

Sciare et al., 2005 2.66 mzgl e 4.19 m'g-' para sulfato de amonia e matéria orgânica,

respectivamente em Creta, no Mediterrâneo. São fornecidos outros

valores da literatura:2.5 e 3.15 m2g'p*usulfato, 3.75 paraaerossóis

orgânicos e 3. 3 6-4.0 parucarbono orgânico.

Vrekoussis et dl.,

200s

0.21- 0.96 mzg', também em Creta para eventos de poeiras do

deserto e 5.9*1.8 *'g' e 5.7+1.4 *'g'para sulfato.

Xu et a1.,2002 4.0+0.4 m'g-' para uma região agrícola no delta do Yangtze naChina.

Reid et al., 2004 E feita uma revisão de propriedades ópticas de partículas de queirna

de biomassa. É referido um valor médio de 3.6 m'g' (2.8-4.2 *'g',
dependente do tipo de material combustível).

IPCC,2OOl 3.6+1 m'g-'para queima de biomass4 3.5+1.2 m'{'para continental

poluído e 2.2 *'g'para continental de fundo (modo de acumulação e

grosseiro).
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fBelo, 2004]. As concentrações mássicas, entre 9 e t3 ltgm'3, têm valores típicos para

ambientes remotos/naturais ou rurais. Os valores médios de E, (550nm) variaram entre

2.0 e 2.8 m2gt .

Tabela 5.3 - valores médios e desvio padrão de CIE?#, o, (550 nm) , E r(550nm) e o relativos

aos períodos 9-11 de Março,22-24 de Maio e3-4 de Julho de 2006.

Período
C TEOM

m,corf

(t grn-')

o , (550nm)

(tvtm-')

E, (550nm)

('n'g-')
u,

9-11 de Março 12.6*5.4 29.9+t0.6 2.8+1.7 0.9*0.5

22-24 de Maio 10.3+4.0 19.4+4.6 2.0+0.7 0.9*0.4

3-4 de Julho 9.4*4.6 2l.l|l0.4 23+1.6 1.6*0.2

-o- Coeficiente de dispersão

- o - Concentraçáo mássica
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Figura 5.5 - Concentração mássica medida com o TEOM e coeficiente de dispersão obtido com

o Nefelómetro em situações com baixa quantidade de aerossóis em Março (a), Maio (b) e Julho

(c) de 2006.
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Figura 5.6 - Retrotrajectórias de 120 horas calculadas para os períodos 9-1 I de Março,22-24 de

Maio e 3-4 de Julho de 2006, para Évora com chegada as 12:00 em 970 hPa.

5.3.2 - Poeiras do deserto

A Íigura 5.7 mostra a concentração mássica e o coeficiente de dispersão para o

período compreendido entre 25 e 29 de Maio de 2006 em que ocoÍreu uma intrusão de

poeiras do deserto com origem no Norte de África (ver retrotrajectórias da figura 5.9).

Observa-se que as trajectórias responsáveis pelo transporte das poeiras chegaram a

Évora ao nível 700 hPa e não a 970 hPa; o seu transporte até à superfície poderá ter

sido causado por deposição gravitacional e/ou mistura na camada limite. No dia 27,

entre as 05:00 e as l0:00, o valor de cflE!fi quase quadruplicou, até valores próximos de

120 pgru-3, e os g50nm) aumentou de um factor próximo de 3. A tabela 5.4 mostra os

valores médios e desvio padrão de CIE!#,, o, (550 nm) , E r(550nm) e a., para os dias 25

e 26 (até às 05:00, antes do episódio) e para os restantes dias em que a pluma de

aerossóis já é evidente. O expoente de Angstrom tem uma queda acentuada para valores

próximos de zero, indicativo de uma atmosfera carregada com partículas de grandes

dimensões. E" (550nm) diminuiu de 1.6 para 1.1 m2 g t, agora com menor variabilidade.

970 hPa

l.,ao I

- 
9_11 de Março

-22_24 
de Maio

- 
34 de Jutho
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Figura 5.7 - Concentração miíssica medida com o TEOM e coeficiente de dispersão obtido com

o Nefelómetro, entre 25 e 29 de Maio de 2006 para um episódio de poeiras do deserto.

Tabela 5.4 - valores médios e desvio padrão ae Cff?#, o, (550 nm) , E r(550nm) e u relativos

ao período 25-29 de Maio de 2006.

302925

Período
C TEOM

m,cofr

(pgrn'')

o,(550nm)

(tutm-')

E,(550nm)

(rn'g't)
u,

25-26 de Maio 21.8+7 .9 32.1+7.4 1.6+0.4 1.2+0.4

27-29 de Maio 75.3+15.3 79.3+13.0 I .1+0.1 0.4+0.1
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Figura 5.8 - Retrotrajectórias de 120 horas calculadas para o período 25-29 de Maio de 2006,

para Évora, com chegada às l2:00 em 700 e 970 hPa.

5.3.3 - Incêndios florestais

Nesta altura do ano, Portugal é tradicionalmente fustigado por incêndios

florestais, principalmente nas regiões Centro e Norte do país. A figura 5.9 mostra o

aumento da carga de aerossóis, provenientes de incêndios florestais, entre 7 e 8 de

Agosto, em que a concentração mássica horária chegou a atingir 120 pgm-3 e o

coeficiente de dispersão cerca de 450 Mm'| . A tabeta 5.5 mostra os valores médios e

desvio padrão de Cff?#,, or(550nm), Er(550nm) e c., para o período anterior ao início

do episódio mais intenso e a partir do rápido incremento na carga poluente (dia 7, cerca

das 19:00). Note-se que no día7,os valores medidos de a, (550nm) (74 Mm-') 
" 

CI|,?L

(33 pgm-\ eram já relativamente elevados possivelmente devido à ocorrência de

incêndios anteriores. O valor de a, (1.9) manteve-se constante e elevado, mas

Er(550nm) sofreu um incremento de 2.3 paru j.5 m2g1.

o

o Á.n
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Figura 5.9 - Concentração massica medida com o TEOM e coeficiente de dispersão obtido com

o Nefelómetro, entreT e 8 de Agosto de 2006 para um episódio de incêndios florestais.

Tabela 5.5 - valores médios e desvio padrão ae Cff?#, o, (550 nm) , E r(550nm) e a relativos

ao período 7-8 de Agosto de 2006.
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Período
C TEOM

m,corr

(t gr-')

o,(550nm)

(Mm'')

E,(550nm)

('n'g')
([

7 de Agosto até 19:00 32.8+4.7 74.0+9.9 2.3+0.3 1 .9*0.1

Período de incêndio 79.1 +27 .9 282.1+109.9 3.5 +0.3 1.9 +0.03
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Figura 5.10 - Retrotrajectórias de 120 horas calculadas para 7 e I de Agosto de 2006, para

-atEvora, com chegada às 12:00 em 970 hPa.

5.3.4 - Poluição urbana/industrial

No período compreendido entre os dias 2l (-14:00) e 22 (12:00) de Março de

2006, foi registado um súbito aumento da quantidade de aerossóis, muito acima dos

valores baixos medidos antes e depois do episódio (figura 5.ll). Entre as 14:00 e as

23:00 do dia 2l aconcentração mássica e o coeficiente de dispersão aumentaram de um

factor de 6 e 5, respectivamente. As trajectórias da figura 5.L2 sugerem a advecção dos

aerossóis da Europa Central (no dia 2l e 22 as trajectórias vindas da Europa passam

também pela grande Lisboa). A tabela 5.6 mostra os valores médios e desvio padrão de

CI'?Y,, 6s $50nm), Er(550nm) e a., antes, durante e depois do episódio. A

concentração mássica aumentou até cerca de i0 pgm-3 durante algumas horas, valor que

não pode ser considerado muito elevado, mas o pico é claramente visível devido à

atmosfera se encontrar bastante limpa, como mostram os valores médios medidos,

inferiores a / 0 pg*-t, antes e depois do episódio. O valor de a (/.5) indica estarmos em

presença de partículas pequenas. O valor médio de E r(550nm) aumentou durante o

episódio para 5.4 m2gt, effi contraste com os valores de 3.2 e 3.6 *'g'' observados para

os períodos adjacentes.
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Figura 5.11 - Concentração miíssica medida com o TEOM e coeficiente de dispersão obtido

com o Nefelómetro, entre 20 e 23 de Março de 2006 para um episódio de poluição.

Tabela 5.6 - valores médios e desvio padrão de CflE"off, o, (550 nm) , E r(550nm) e o relativos

ao período20-23 de Março de 2006.

-r- Coeficiente de dispersâo

-tr - Concentraçâo mássica

Período
C TEOM

m,corr

(t g*-')

o,(550nm)

(Mm-')

E,(550nm)

(rn'g')
u,

Antes do episódio 7.1+2.8 22.3+7.9 3.6+1.7 I .1+0.4

Durante o episódio t6.t+7.6 78.6+33.1 5.4+2.1 1.5+0.1

Depois do episódio 9.7+2.9 29.5+8.1 3.2+0.8 0.9+0.2
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Figura 5.12 - Retrotrajectórias de 120 horas calculadas para o período de 20-23 de Março de

2006, para Éuora, com chegada às 12:00 em 970 hPa.

5.3.5 - Comparação dos casos de estudo

Na tabela 5.1 observa-se que os valores de eficiência mássica de dispersão mais

baixos (0.21 - t.t *'g') são relativos a partículas do modo grosseiro, nomeadamente

poeiras minerais; estas são menos eficientes (por unidade de massa) no que respeita à

dispersão de radiação solar. Para poluição urbana e queima de biomassa temos valores a

variar aproximadamente entre -3 e 5 *'g' (o relatório [IPCC , 2OOl I apresenta valores de

3.6,3.5 e 2.2 *'g' paraqueima de biomassa, continental poluído e continental de fundo

respectivamente). Para sulfatos (cuja origem se deve em grande parte a emissões

antropogénicas) os valores indicados encontram-se tipicamente entre 4 e 6 m2g1,

podendo ser bastante superiores [Andreae et al., 2002] ou inferiores [Sciare et al., 2005].

A figura 5.13 mostra o coeficiente de dispersão medido com o Nefelómetro em

função da concentração mássica medida com o TEOM para os casos de estudo que

foram apresentados nas secções 5.3.1 a5.3.4; na figura estão também representadas as

curvas teóricas paravalores de ,8, (550nm) - 1,2,4 e 5 *'g'. Os regimes distintos de

aerossóis são revelados através de relações diferentes entre as medições do TEOM e do

€'a'

.t'?o

970 hPa

.r

-20
-21
-22
-23
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Nefelómetro. Os valores médios de E, (550nm) apresentados anteriormente nas tabelas

5.3 a 5.6 jâ o deixavam antever.

Nas situações em que a atmosfera se encontrava com uma carga de aerossóis

baixa, os valores de E, (550nm) variaram entre 1.6 e 3.6 m2gt e podem ser comparáveis

aos apresentados em [IPCC,2001] em ambiente continental de fundo (2.2 m2gl;, [Xu et

a1.,20021(4 *2g 1; numa região agrícola e [Lowental e Naresh, 2004) (3-3.2 *'g') paÍa

ambiente rural.

Para o episódio de poeiras do deserto foi obtido um valor médio de eficiência

mássica de dispersão de 1.1 m2g1. Este valor pode considerar-se semelhante a diversos

valores observados na literatura (0.21-1.1 *'g ') para populações de aerossóis em que o

modo grosseiro é importante (como é o caso das poeiras minerais). Na figura 5.13 é

visível que os valores de Er(550nm), durante o episódio, se distribuem em torno da

curva representativa de E, (550nm) : I *'g'.
O valor de 3. 5 *'g' obtido durante o episódio de fogos florestais encontra-se

dentro do intervalo de valores obtidos da literatura (3.2-5 *'g') para este tipo de

situação, e é anáiogo a valores médios indicados nomeadamente em [IPCC,200l],

[Trentmann,2002f e [Reid et al., 2004].

O episódio de poluição resultou num valor médio de 5.4 *'g' para a eficiência

mássica de dispersão, em acordo com valores indicados na literatura para sulfatos e em

zonas poluídas.
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6 - Considerações e conclusões Íinais

De acordo com os objectivos decretados na secgão l.l do presente üabalho, foi

instalado no Centro de Geofisica de Évora um monitor de partículas de microbal ança

oscilante (TEOM). Este instrumento permite medir a concentragão mássica PM1s, isto é,

de partículas de diâmetro aerodinâmico inferior a 10 pm. Ao adicionar o TEOM à

constelação de instrumentos presentes no observatório do CGE, não só foi adquirida a

aptidão de monitoraar a qualidade do ar, em tempo real, do ponto de vista da matéria

particulada, em Évora, como se tornou possível complementar o estudo das

propriedades microfisicas dos aerossóis à superfície.

O TEOM foi calibrado por comparaçáo com um Impactador Gravimétrico de

grande volume (Hivol) e foi obtida a respectiva equação de correcção

cI:?# -1.66cffo' + 0.36 (ps*).

Foi feita uma primeira apreciação das concentrações mássicas médias medidas

em Évora, relativamente aos primeiros meses de dados obtidos com o TEOM. Foram

também analisados alguns casos de estudo que permitiram comparar o TEOM com um

Nefelómetro e assim avaliar as propriedades ópticas (eficiência da dispersão) de

diferentes tipos de aerossóis. Face aos resultados obtidos neste trabalho pode concluir-

se que:

i. O sistema de transporte adicionado ao TEOM será responsável por perdas

elevadas de partículas (no modo grosseiro) e, consequentemente, o TEOM subestima

significativamente a massa de partículas no ar ambiente. Estas perdas dever-se-ão

sobretudo ao mecanismo de deposição gravitacional nos fubos. No entanto, a

comparação com o instrumento gravimétrico permite validar as medições do TEOM

através da obtenção de uma equação de calibraçáo na forma de uma relação linear.

Assim, esta equação tem em conta as perdas no sistema de tansporte e também

possíveis perdas de materiais voláteis (devido à temperatura de funcionamento do

TEOM).

79



Conclusões finais

ii. Alterações no sentido de eliminar secções oblíquas dos tubos irão minimuar

estas perdas. No caso de a secção de transporte não ser alterada, uma alternativa seria a

mudança da cabeça de amosúagem paru PMz.s, pois as perdas desta fracção de

partículas são mínimas.

iii. As concentrações mássicas em Évora são geralmente baixas e comparáveis a

locais com baixa carga de aerossóis. Os valores medidos mais elevados, apresentados

em alguns dos casos de estudo, frcaram a dever-se ao transporte de partículas até Évora

não tendo sido causados por produção local. Estudos posteriores poderão esclarecer se

as outras situações em que as concentrações diárias superaram o valor limite de 50 pgrít

tiveram igualmente origem extema (o que é de esperar). Évora demonstra ser um local

indicado para o estudo do transporte dos aerossóis de diferentes origens a longas

distâncias.

iv. Tendo em conta a precisão do instrumento (secçáo 3.2.4) e os valores típicos

de concentração mássica medidos em Évora, dever-s e-á ter em conta o período de

amostragem (que o utilizador pode definir) utilizado pelo TEOM. O erro nas medições

depende do período de amostragem e é maior paraperíodos de amostragem menores. As

medições mostraram que: mais de metade dos 197 dias tiveram concentrações inferiores

a 20 pgm-s, e mais de dois terços concentrações até 25 pgm'3; consideremos estes

valores como típicos da concentração de fundo para Évora. Isso significa que a

utilizaçáo de um período de amostragem de l0 minutos produz dados com uma

incerlsza de 20-25 oÁ (er::o absoluto: 5 pgm-i). Nos dias com concenffaçáo reduzida de

partículas os valores podem ser tão baixos como 5 pg*-t com incertezas de 100 oÁ.Para

se obterem incertezas inferiores a 10 %, à concentragão deverá ser superior a 50 pgm-3.

Uma resolução temporal de I hora (erro absoluto: 1.5 pgm-\ parece adequada em

análise de dados do TEOM em Évora, especialmente em situações de fundo. No caso de

as concenffações serem elevadas a resolução temporal pode ser aumentada paru l0

minutos, se necessário. De qualquer forma, o instrumento deveria operaÍ em contínuo

com resolução de l0 minutos pois os valores de concenfração para intervalos superiores

são obtidos de forma independente e geralmente a incidência de um episódio não é

conhecida com antecedência.
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v. A relação entre as medições do TEOM e de um nefelómetro (através da

eficiência mássica de dispersão) permite concluir acerca do tipo de aerossóis em

situações de episódios, e assim adicionar informação à obtida com outros instrumentos

instalados no CGE. Foram obtidos valores de eficiência mássica de dispersão em

situações de atmosfera com níveis baixos de partículas em suspensão (1.6-3.6 *'g'),
poeiras do deserto (/. I *'g'),incêndios florestais (3.5 *'g')e poluição transporladada

Europa (5.4 m2gl), valores comparáveis com a literatura.
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