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RESUMO

A qualidade do ar é uma area de bastante importancia no mundo atual, devido ao facto de esta
ter vindo ao longo de alguns anos a ser afetada pela emissdo de poluentes atmosféricos
maioritariamente a partir de fontes antropogénicas, mas também a partir de fontes naturais.
Assim sendo, urge a consciencializacdo de que € fundamental existir uma monitorizagéo,
avaliagdo, gestdo e controlo mais eficiente e rigoroso principalmente em centros urbanos
poluidos. O referido anteriormente é deveras importante, ndo so pela manutengdo do equilibrio
dos ecossistemas do planeta, mas também a nivel da microescala, pelo facto da exposi¢do do
ser humano, tanto de curta como de longa duracéo, a determinados niveis de concentracdes de
determinados poluentes atmosféricos pode acarretar problemas a saide com varios graus de
gravidade, podendo ainda diminuir o tempo de duracao de vida.

Neste sentido, a monitorizacao da qualidade do ar é realizada através de uma rede de Estacdes
de Monitorizacdo da Qualidade do Ar (EMQA), que utilizam para as suas medi¢des os métodos
de referéncia ou métodos equivalentes, sendo estas denominadas de medices fixas. No entanto,
estes métodos cobrem uma limitada area, onde as EMQA situam-se em maior quantidade nas
grandes cidades, deixando outras grandes areas sem este tipo de monitorizacdo. Aumentar a
quantidade das EMQA de modo a aumentar a area de influéncia seria demasiado dispendioso e
impraticavel. Por isso, uma alternativa é a possibilidade de utilizar redes de monitorizacédo
complementar utilizando equipamentos constituidos por sensores de baixo custo, que
constituem métodos de medicGes indicativas.

Neste trabalho é avaliado o desempenho em campo de uma estacdo portatil de monitorizacéo
da qualidade do ar constituida por sensores de baixo custo, a “SmartAirSense —
MONITARSENSE”, com 0 objetivo futuro de validar a estacdo como um método de medicéo
indicativa.

Para avaliacdo do desempenho da estacdo em estudo foram realizados ensaios de
intercomparagdo com EMQA que utilizam métodos de referéncia, em varios locais distintos (no
IPV e em Lisboa). Procederam-se a comparacdo dos resultados e o célculo de estimativas de
incertezas para posterior comparacdao com os Objetivos de Qualidade dos Dados definidos na
legislagdo em vigor, para medigdes indicativas.

Relativamente aos resultados obtidos nos ensaios realizados para o Os, de forma geral
obtiveram-se valores de coeficientes de correlacdo elevados, entre as estagdes SmartAirSense
e as estagOes de referéncia. Em relagdo ao NO2, na a estagdo do IPV, obtiveram-se valores de
correlacdes quase nulos ou residuais, ja nas estacdes presentes em Lisboa os valores das
correlagOes do NO, foram elevados. Em relagéo as PMzg para a estagéo do IPV apenas se obteve
um valor elevado de correlacdo na alternativa onde se excluiu os dados referentes a episodios



com influéncia de poeiras e particulas provenientes do Norte de Africa e nas estagdes presentes
em Lisboa obtiveram-se valores de correlacédo relativamente elevados.

Relativamente as estimativas de incerteza de medicdo verificou-se que para a estacdo do IPV
apenas se obteve valores de incerteza abaixo dos objetivos de qualidade dos dados (O3 = 30%;
NO:2 = 25%; PM1o = 50%) nas PM1o considerando a alternativa do conjunto de dados excluindo
os dados referentes a episddios com influéncia de poeiras e particulas provenientes do Norte de
Africa (13,9%) e no Os (12,7%; 15,2%; 20,7%). Por outro lado, nas estacdes presentes em
Lisboa, excetuando o resultado da estimativa de incerteza do NO» da estacdo de Benfica
(34,2%) que ficou um pouco acima do objetivo de qualidade dos dados, todos 0s outros
resultados de estimativa de incerteza, tanto do Oz (26,9%; 21,9%), do NO2 (13,1%; 10,3%;
19,2%) e das PM1o (21,0%; 27,7%; 21,5%; 22,7%), cumpriram 0s objetivos de qualidade dos
dados.






ABSTRACT

Air quality is an area of great importance in today's world, due to the fact that it has been
affected by the emission of atmospheric pollutants over a few years, mainly from anthropogenic
sources, but also from natural sources. Therefore, it is urgent to be aware that it is essential to
have more efficient and rigorous monitoring, evaluation, management and control, especially
in polluted urban centres, but not only that. The aforementioned is very important, not only for
the maintenance of the balance of the planet's ecosystems, but also at the micro-scale level, due
to the fact that human beings are exposed, both for short and long term, to certain levels of
concentrations of certain atmospheric pollutants. it can lead to health problems with varying
degrees of severity, and it can also shorten the life span.

In this sense, air quality monitoring is carried out through a network of Air Quality Monitoring
Stations (EMQA), which use reference methods or equivalent methods for their measurements,
these being called fixed measurements. However, these methods cover a limited area, where
EMQAs are found in greater numbers in large cities, leaving other large areas without this type
of monitoring. Increasing the number of EMQASs in order to increase the area of influence
would be too costly and impractical. Therefore, an alternative is the possibility of using
complementary monitoring networks using equipment consisting of low-cost sensors, which
are indicative measurement methods.

In this work, the field performance of a portable air quality monitoring station made up of low-
cost sensors, “SmartAirSense — MONITARSENSE”, is evaluated in the field, with the future
objective of validating the station as an indicative measurement method.

To evaluate the performance of the station under study, intercomparison tests were performed
with EMQA using reference methods, in several different locations. The results were compared,
and uncertainty estimates were calculated for later comparison with the Data Quality Objectives
defined in the legislation in force, for indicative measurements.

Regarding the results obtained in the tests carried out for the Os, in general, high values of
correlation coefficients were obtained between the SmartAirSense stations and the reference
stations. Regarding NOg, for the IPV station, almost zero or residual correlation values were
obtained, whereas in the stations present in Lisbon the values of NO> correlations were high. In
relation to PMyo for the IPV station, a high correlation value was only obtained in the alternative
where data referring to episodes with the influence of dust and particles from North Africa and
were excluded and at stations present in Lisbon relatively high correlation values were obtained.

Regarding the estimates of measurement uncertainty, it was found that for the IPV station only
uncertainty values were obtained below the data quality objectives (Osz = 30%; NO2 = 25%;
PM1o = 50%) in PM1o considering the alternative from the dataset excluding data referring to



episodes with the influence of dust and particles from North Africa (13,9%) and O3 (12,7%;
15,2%; 20,7%). On the other hand, at the stations present in Lisbon, except for the result of the
estimation of uncertainty of the NO> of the station in Benfica (34,2%) which was slightly above
the objective of data quality, all other results of uncertainty estimation, both from O3z (26,9%);
21,9%), from NO2 (13,1%; 10,3%; 19,2%) and from PMzo (21,0%; 27,7%; 21,5 %; 22,7%)
fulfilled the data quality objectives.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do tema

O ser humano e 0 ambiente sdo expostos diariamente a uma mistura complexa de poluentes
atmosféricos que podem causar graves danos na salde humana e impactos nos ecossistemas.
Estes poluentes sdo emitidos de diversas fontes e sujeitos a processos atmosféricos que podem
originar outros poluentes.

De acordo com estimativas realizadas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), em 2016,
cerca de 4,2 milhdes de mortes prematuras em cada ano séo causadas em resultado da exposicao
a poluicdo do ar ambiente e 3,8 milhGes de mortes prematuras sdo causadas em resultado da
exposicao a poluicdo de ar interior. Além disso, cerca de 91% da populacdo mundial vive em
locais onde sdo ultrapassados os limites de concentracdo de poluentes estabelecidos nas
guidelines da OMS para a qualidade do ar. Assim sendo, a polui¢do do ar é considerada uma
emergéncia global de saude publica, visto também ser uma das causas para ocorréncia de
doengas como acidentes vasculares cerebrais (AVC), cancro pulmonar, doencgas respiratorias
cronicas e doengas cardiacas (World Health Organization, 2019).

De forma a combater as elevadas concentragdes de poluentes atmosféricos no ar, a Comissao
Europeia (CE) tem vindo, ao longo dos ultimos anos, a impor a adocdo de medidas pelos
Estados-Membros da Unido Europeia (UE), com objetivo de reduzir a polui¢do atmosférica,
minimizando assim os riscos para a saude humana e o ambiente, e de melhorar a monitorizacéo
e avaliacdo da qualidade do ar. Neste sentido, foi publicada a Diretiva 2008/50/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de maio de 2008, relativa a qualidade do ar ambiente



1- INTRODUCAO

e aum ar mais limpo na Europa, sendo esta uma das diretivas mais importantes e central adotada
nos ultimos anos.

Em Portugal a Diretiva 2008/50/CE foi transposta pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de
setembro, que definiu 0 Regime Juridico da Avaliacdo e Gestdo da Qualidade do Ar Ambiente
(RIAGQA). O RJIAGQA, estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, foi
alterado pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de marco e alterado e republicado pelo Decreto-
Lei n.°47/2017, de 10 de maio.

O RJAGQA transpde também a Diretiva 2004/107/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 15 de dezembro, relativa ao arsénio, ao cadmio, ao mercurio, ao niquel e aos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos no ar ambiente e a Diretiva (UE) 2015/1480 da Comissdo, de 28 de
agosto de 2015, que altera varios anexos das Diretivas 2004/107/CE e 2008/50/CE relativos aos
métodos de referéncia, a validagdo dos dados e a localizacdo dos pontos de amostragem para a
avaliagéo da qualidade do ar ambiente. No RIAGQA estéo definidas as linhas orientadoras para
a avaliacdo e gestdo da qualidade do ar, desde a fixacdo de objetivos de qualidade, de
metodologias e critérios de monitorizagdo e da disponibilizagdo da informacéo, sempre com o
intuito final de melhorar a qualidade do ar e minimizar os efeitos da poluicao.

Neste sentido, uma eficiente gestdo da qualidade do ar revela-se bastante importante na
conservacédo e melhoria da qualidade do ar que respiramos, principalmente nos centros urbanos
poluidos, tendo em conta que a sua fraca qualidade pode ter repercussfes na saide humana e
nos ecossistemas.

O sistema de gestdo da qualidade do ar envolve a implementacdo das medidas necessarias para
assegurar que as concentrac@es dos poluentes atmosféricos cumpram os objetivos de qualidade
do ar ambiente estipulados no RJAGQA. Neste contexto, a avaliacdo da qualidade do ar permite
0 conhecimento dos niveis de concentracdes dos poluentes atmosféricos presentes, através de
uma ferramenta crucial em todo o processo, a monitorizagéo.

As estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar (EMQA) recorrem a métodos de referéncia ou
equivalentes para realizarem as suas medic¢des (medices fixas), cuja localizagdo é definida em
funcédo da densidade populacional e da concentracdo dos poluentes no ar ambiente. No entanto,
os métodos de referéncia possuem um elevado custo de implementagdo e manutencdo o que
ndo permite a cobertura total do territdrio, ou seja, tém pouca distribuicdo espacial.

Com a evolucdo e desenvolvimento da tecnologia, surgiram equipamentos que utilizam
métodos alternativos aos métodos de referéncia para a realizacdo das medicGes (medigdes
indicativas), também designados na literatura como sensores de baixo custo, sendo cada vez
mais utilizados na monitorizagéo da qualidade do ar. Como o nome indica possuem um baixo
custo de aquisicdo e implementacdo, comparativamente com o custo para realizar as medicoes
através dos métodos de referéncia, o que potencialmente permite implementar redes de
monitorizagdo em grandes areas, tal como os grandes centros urbanos, com uma maior
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cobertura espacial com um menor custo. No entanto, existem ainda limitagdes na utilizacdo
destes métodos indicativos, que recorrem a equipamentos equipados com sensores de baixo-
custo, que se prendem com o cumprimento dos requisitos de qualidade dos dados recolhidos
exigida na Diretiva Europeia da Qualidade do Ar (e consequentemente no RIAGQA, devido a
sua transposicéo).

Neste sentido, os métodos indicativos, que recorrem a equipamentos equipados com sensores
de baixo-custo, necessitam de ser avaliados mais aprofundadamente para garantir que 0s seus
critérios de desempenho (precisdo, exatiddo, sensibilidade, interferéncias, etc.) atendam aos
objetivos de monitorizacao designados para as medicdes indicativas.

Este Relatorio de Estagio tem como objetivo analisar o desempenho de equipamentos de baixo
custo (“Estacdes portateis”) para monitorizar parametros de qualidade do ar, a serem utilizados
para caracterizar a qualidade do ar em cidades, realizando um caso pratico de estudo — anélise
do desempenho da estacdo portatil “SmartAirSense MONITARSENSE”.

1.2 Enquadramento do estagio e Objetivos

O estudo apresentado no presente relatorio foi desenvolvido no ambito do estagio curricular
para a obtencdo do grau de mestre, realizado na MONITAR, uma empresa vocacionada para a
prestacdo de servigos multidisciplinares na area da engenharia do ambiente, tendo-se iniciado
na area da monitorizacdo da qualidade do ar.

A MONITAR desenvolveu uma estacao portatil de monitorizacdo da qualidade do ar, designada
por “SmartAirSense MONITARSENSE”, que estd ja instalada em varias redes de
monitorizacdo da qualidade do ar em diversas cidades de Portugal. A estacdo ja foi sujeita a
varios estudos de validacdo e calibracdo, no entanto ainda ndo foi realizada uma validacédo
sistematica do seu desempenho em campo para diversas condicBes de concentracdo de
poluentes e condigdes meteorologicas.

Assim sendo, o estudo realizado consiste na comparagéo dos resultados das medi¢Oes da estacao
SmartAirSense MONITARSENSE com os resultados obtidos das medicdes que utilizam
métodos de referéncia ou equivalentes e posterior analise do seu desempenho e avaliagdo do
cumprimento dos objetivos de qualidade dos dados, com o objetivo de validar a estagdo como
medic&o indicativa.

O trabalho realizado envolveu diferentes etapas, podendo ser dividido em trés fases:

- Uma primeira fase de pesquisa bibliogréafica, consistindo na exploragdo do estado da arte
acerca da monitorizacgdo da qualidade do ar e dos equipamentos, que utilizam sensores de baixo
custo, utilizados no ambito das medigdes indicativas e procedimentos de validagdo dos mesmaos.
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- Uma segunda fase em que ocorreu a realizacdo de ensaios de intercomparacao entre a estagcdo
portatil “SmartAirSense MONITARSENSE” e os métodos de referéncia definidos no Regime
da Avaliacdo e Gestdo da Qualidade do Ar Ambiente (Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de
setembro alterado pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de marco e alterado e republicado pelo
Decreto-Lei n.° 47/2017 de 10 de maio de 2017), para determinag&o das concentracdes dos
poluentes medidos.

- Uma terceira fase na qual se realizou a anélise do desempenho da estagdo SmartAirSense
através do célculo das incertezas associadas as medigdes dos poluentes medidos.



2. A AVALIACAO E GESTAO DA
QUALIDADE DO AR

2.1 Os Poluentes Atmosféricos

Os poluentes atmosféricos variam em concentracdo em funcdo do espago e do tempo. Segundo
a Diretiva 2008/50/CE, um poluente atmosférico é qualquer substancia presente no ar ambiente
que possa ter efeitos nocivos na saide humana ou no ambiente.

Os poluentes atmosféricos sdo considerados primarios se forem emitidos diretamente na
atmosfera através de uma determinada fonte, como por exemplo, pela chaminé de uma
indUstria, por um tubo de escape automovel ou pela suspensdo de poeiras contaminadas pelo
vento, ou sdo considerados secundarios se forem formados na atmosfera através de reacdes
quimicas entre os poluentes primarios e, possivelmente, com 0s componentes naturais da
atmosfera, especialmente o oxigénio e a agua, como é exemplo o ozono (World Health
Organization, 2006a).

As emissdes de poluentes primarios quando contabilizadas dédo origem a Inventérios de
Emissdes, que resultam da soma da medi¢do das emissdes de uma determinada area geografica,
em um determinado periodo de tempo, e constituem importantes ferramentas para
monitorizacdo e modelacdo da qualidade do ar local, regional ou global, sendo normalmente
utilizados pelos governos como ferramenta para a gestdo da qualidade do ar (e.g. World Health
Organization, 2006a).

Devido ao seu modo de formacéo, os poluentes secundarios ndo podem ser incluidos nos
Inventéarios de EmissGes embora seja possivel estimar as taxas de formacdo por unidade de
volume de atmosfera por unidade de tempo (e.g. World Health Organization, 2006a).
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Outra forma de distinguir os poluentes é quanto ao seu estado fisico. Estes dividem-se em
poluentes gasosos ou poluentes particulados.

Os poluentes gasosos sdo 0S que permanecem como gases ou vapores na atmosfera. Estes sdo
capazes de chegar ao sistema respiratorio humano, normalmente depositando-se apenas no trato
respiratorio superior, ndo penetrando nos pulmdes (e.g. World Health Organization, 2006a).

Os poluentes particulados incluem uma mistura de material em estado sélido ou liquido que
esta suspenso na atmosfera, sendo que as particulas podem compreender uma grande variedade
de tamanhos (e.g. World Health Organization, 2006a; Manahan, 2000; Seinfeld & Pandis,
2006). Os diferentes tamanhos destas particulas suspensas no ar tém repercussdes diferentes
tanto no ambiente como na saude. Assim, o tamanho da matéria particulada (PM) é definido de
acordo com a “suscetibilidade de passagem destas particulas através de uma tomada de ar
seletiva, com uma eficiéncia de corte de 50% para um determinado diametro aerodinamico
(DA)”, sendo o método de referéncia utilizado para medicéo de PM1o e PM2 s, descrito nanorma
EN 12341:2014. O DA é o diametro equivalente de uma esfera de densidade unitaria com as
mesmas caracteristicas aerodinamicas.

Como ja referido anteriormente, inimeros poluentes entram na atmosfera em resultado das
atividades humanas. Nos pontos seguintes sdo abordados e caracterizados os poluentes que,
tendo em conta as concentragcdes de emissdes mais elevadas nos centros urbanos, sdo mais
preocupantes e alvo de uma necessidade de monitoriza¢do mais intensiva, sendo que aumentam
0s consequentes efeitos na salide humana e no ambiente.

2.1.1 Oxidos de Azoto (NOx)

Os Oxidos de azoto (NOx) sdo compostos muito reativos, que podem ser emitidos para, ou
produzidos na troposfera e, que correspondem ao somatério do monéxido de azoto (NO) e do
dioxido de azoto (NO2). O ultimo é considerado mais importante por ter efeitos na salde a
concentragdo observada no ar ambiente.

As fontes de emissdao dos NOx podem ser tanto antropogénicas como naturais, sendo a primeira
a principal e mais significativa. A maioria do NOx que entra na atmosfera est4 associada a
queima de combustiveis fosseis principalmente resultante do transporte rodoviario, mas
também resultante de fontes estacionarias, mais especificamente, processos industriais
relacionados com a producdo e distribuicdo de energia (por exemplo centrais termoelétricas).
De forma natural, os NOx sdo emitidos através da atividade microbiana nos solos
(particularmente em solos fertilizados) e nos incéndios florestais, sendo também formados na
atmosfera através dos relampagos (e.g. Atkinson, 2000; European Environment Agency, 2019;
Manahan, 2000; U. S. Environmental Protection Agency, 2008).

As contribuigdes das diferentes fontes de emisséo para as concentragdes do ar ambiente ndo s
dependem da quantidade de poluente emitida como também das condigdes de emissao (por
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exemplo, a altura dos pontos de emiss&o), das condi¢des meteoroldgicas e da distancia ao local
recetor. Assim, a contribuicdo do setor do transporte rodoviario para a exposi¢cdo das
populacOes, especialmente em &reas urbanas, é consideravelmente mais elevada pois as
emissbes sdo proximas ao solo e estdo distribuidas em &reas densamente povoadas (e.g.
European Environment Agency, 2019; U. S. Environmental Protection Agency, 2008).

O processo de combustdo a altas temperaturas leva a que o Azoto molecular (N2) e o Oxigénio
molecular (O2) reajam entre si formando o Monoéxido de Azoto (NO). Na maioria das situacoes,
0 NO é a forma priméaria em que o NOy é libertado na atmosfera sendo, no entanto, oxidado
rapidamente pelo ozono (Oz) presente na troposfera em NO2, de acordo com as seguintes
expressdes (Equacdo 1 e Equacdo 2):

N, + 0, - 2NO (1)

NO + 05 > NO, + 0, )

O NO pode também ser oxidado a NO2 por reacdo com os radicais peroxilo, como apresentado
no ponto seguinte.

O NO é menos toxico que o NOz, que por sua vez, pode ser bastante perigoso para a saude
humana. Perante uma exposi¢do de curta duracdo, o NO. pode provocar um aumento de
episddios de inflamacdo das vias aéreas, diminuicdo do sistema imunolégico aumentando a
suscetibilidade a infe¢Bes virais e bacterianas, diminuicdo da funcdo pulmonar, principalmente
em asmaticos e, consequentemente, um aumento de visitas hospitalares. Associado a
exposicOes de longa duracdo de NO: estdo efeitos respiratorios como o défice no
desenvolvimento da funcdo pulmonar e consequentemente, doencas cronicas pulmonares (e.g.
U. S. Environmental Protection Agency, 2008).

O NOz ao reagir com radicais hidroxilo (OH*) presentes na atmosfera produz Acido Nitrico
(HNO3) que, devido a sua grande solubilidade em &gua pode ser depositado em superficies ou
em gotas de agua, sendo removido pela precipitacdo. Este composto é um dos intervenientes
associado a problemaética das chuvas acidas, pelo que a sua formacéao a partir do NO> leva a
impactes no ambiente. Além disso, na presenga de Amoniaco (NHs), 0o HNOs produz o aerossol
Nitrato de Amonia (NH4NO3), sendo assim, também um precursor de outros poluentes (e.g.
Seinfeld & Pandis, 2006; Manahan, 2000).

2.1.2 Ozono (0s)

O ozono (Os) é um gas oxidante naturalmente presente na atmosfera, encontrando-se
essencialmente em duas das suas camadas. Na estratosfera, produzido naturalmente, € essencial
na protecao da populacéo, absorvendo a radiagéo solar ultravioleta (UV) perigosa e impedindo
que esta alcance a superficie da Terra. Por outro lado, na troposfera, pode ser produzido através
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de reacOes fotoquimicas que incluem outros poluentes atmosféricos, provocando efeitos
prejudiciais em humanos, animais e na vegetacao.

N&o sendo emitido na atmosfera através de fontes primarias especificas, mas sim produzido por
reacOes fotoquimicas dos seus gases precursores, 0 0zono troposférico é, por isso, um poluente
secundario. Os gases precursores que sdo considerados os maiores contribuintes da formacao
de O3 s o0 NO2 e os Compostos Orgéanicos Volateis (COVs) (e.g. U. S. Environmental
Protection Agency, 2013; World Health Organization, 2006a).

Na troposfera é regulado de acordo com o ciclo fotoquimico basico, demonstrado pelas
seguintes equacOes (Equacdo 3, Equacdo 4 e Equacdo 5) (e.g. Atkinson, 2000; World Health
Organization, 2006a):

NO, + hv(A <430nm) - NO + 0 (3)
0+ 0, - 05 4)
NO + 05 - NO, + 0, (5)

A poluicdo fotoquimica ocorre quando este ciclo é alterado, na presenca de outras espécies,
tanto por eventos que consumam NO, como por eventos que favorecem a produgédo de NO-.

Na presenca de COVs, estes sofrem reacdes de degradacdo, iniciadas por reagcdes com o radical
hidroxilo (OH¢) presente na atmosfera, originando radicais intermediarios, os peréxilos (RO-¢)
e hidroperoxilos (HO2¢). Seguidamente, estes radicais reagem com o NO, convertendo o NO
em NO2, que depois sofre fotdlise para formar Oz (Equacdo 6 e Equacdo 7). Este processo
resulta numa formacdo adicional de ozono troposférico (e.g. Atkinson, 2000; World Health
Organization, 2006a).

RO, + NO - RO + NO, (6)

HO, + NO - OH + NO, (7

No entanto, na auséncia de NO ou quando as suas concentra¢des sdo suficientemente reduzidas,
as reacdes do Oz com os radicais OHes e HO2¢* resultam num processo de perda adicional de
ozono troposférico (Equactes 8 e Equacao 9) (Atkinson, 2000).

OH + 05 —» HO, + 0, (8)
HO, + 05, —» OH + 20, 9)

Os COVs sdo provenientes, em grande parte, de emissdes antropogénicas em grandes centros
urbanos e areas industriais, resultantes dos processos de combustdo ocorridos nos processos
industriais e no setor dos transportes. Por outro lado, numa escala global, as emissdes de COVs
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provenientes da vegetacdo sdo mais elevadas. Os principais COVs biogénicos sdo o Isopreno e
0 Monoterpeno e sdo mais emitidos durante o verdo devido & dependéncia das emissdes com a
temperatura e a luz solar (e.g. U. S. Environmental Protection Agency, 2013).

Além das concentracdes de NOx e de COVs, as concentracdes de ozono dependem de outros
fatores como: a intensidade e a distribuigdo espetral da luz solar, a convecgdo atmosférica e a
altura da camada de inversdo térmica (e.g. U. S. Environmental Protection Agency, 2013;
World Health Organization, 2006a).

A producéo de ozono ocorre preferencialmente nos meses mais quentes do ano, devido & maior
intensidade solar, e de maior estabilidade atmosférica (e.g. European Environment Agency,
2019).

O ozono em centros urbanos poluidos encontra-se normalmente em concentragdes reduzidas,
pois este reage com o NO. No entanto, pode ser transportado e ser encontrado com
concentragOes elevadas em locais mais remotos. Os ventos na troposfera livre tendem a ser mais
fortes que os ventos proximos da superficie, assim sdo capazes de transportar poluentes a longas
distancias. Assim, 0 0zono e 0s seus precursores, durante o dia, podem ascender por convecgéo
a altitudes mais altas da troposfera e depois, durante a noite, podem ser transportados, a favor
do vento, sendo depois trazidos para baixo para a superficie (e.g. U. S. Environmental
Protection Agency, 2013; World Health Organization, 2006a).

Quando inalado, o zono pode provocar efeitos adversos na salde humana consoante a
quantidade e a duracdo da exposicdo. Afeta principalmente o sistema respiratorio e os pulmaes,
causando irritacGes respiratorias, como por exemplo tosse, dores de garganta e irritagcdo das vias
aéreas, reducdo da funcdo pulmonar (dificultando a respiracdo profunda, principalmente
durante a atividade fisica), inflamacéo e danos nas células dos pulmdes e agrava os sintomas
em asmaticos e em outras doencas pulmonares (e.g. U. S. Environmental Protection Agency,
2009).

A nivel ambiental, 0 0zono provoca efeitos que incluem a alteracdo da taxa de troca de gases
que ocorrem nas folhas das plantas, do crescimento e da reproducdo das plantas e nos
ecossistemas podem ocorrer alteragcdes na produtividade, no armazenamento de carbono, no
ciclo da agua e dos nutrientes (e.g. U. S. Environmental Protection Agency, 2013).

2.1.3 Matéria Particulada (PM)

A matéria particulada (PM), também chamada apenas por particulas ou aerossois, consiste
numa mistura complexa de substancias organicas e inorganicas em fase liquida ou solida
suspensas no ar. Estas particulas possuem diferentes caracteristicas fisicas e quimicas variando
no seu tamanho, composicédo e origem (e.g. World Health Organization, 2006b).
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A PM normalmente é classificada tendo em conta as suas caracteristicas aerodindmicas, uma
vez que estas influenciam e determinam o0s seus processos de transporte e remogao no ar e 0s
seus locais de deposicao, incluindo o alcance destas dentro do trato respiratério. Assim,
geralmente as particulas sdo divididas em particulas grosseiras (PM10), particulas finas
(PM2,5) e particulas ultrafinas (PM1) (e.g. World Health Organization, 2006a; World Health
Organization, 2006b). De modo geral, as particulas grosseiras podem chegar e depositar-se nos
brénquios, enquanto que as particulas finas e ultrafinas possuem um maior alcance no trato
respiratério podendo penetrar os bronquiolos e alvéolos pulmonares, sendo estas mais perigosas
para a salde (e.g. Kelly & Fussel, 2012).

As particulas podem ser emitidas a partir de uma fonte diretamente na atmosfera (particulas
primarias), sendo a fonte principal os processos de combustdo (tanto associados a transporte
rodoviario, queima de biomassa para aquecimento de habitacdo ou processos industriais). O
transporte de solos pelo vento e o spray marinho originado pela evaporacdo de goticulas de
agua salgada formadas pela rebentacdo das ondas no mar sdo também fontes maioritérias de
particulas primérias. As particulas secundarias resultam da ocorréncia de rea¢fes quimicas na
atmosfera, que formam substancias pouco volateis levando a sua condensacdo em fase liquida
ou solida, tornando-se assim PM. Exemplos deste tipo de particulas sdo os nitratos e sulfatos
resultantes da oxidacdo do dioxido de enxofre (SO>) e do dioxido de azoto (NO2) em acidos,
que sdo posteriormente neutralizados pela amdnia derivada principalmente da agricultura. Além
destas, particulas carbonéaceas através da oxidacdo de COVs constituem uma fracéo secundarias
destas particulas (e.g. Kelly & Fussel, 2012).

Uma vez formadas, as particulas podem sofrer alteracdes de tamanho e composi¢ado através de
varios mecanismos: por condensacao ou evaporacdo, por coagulacdo com outras particulas, por
reacGes quimicas ou por ativacdo na presenca de supersaturacdo de vapor de agua originando
névoas ou goticulas de nuvem (e.g. Seinfeld & Pandis, 2006).

As particulas podem ser removidas da atmosfera através de dois mecanismos: ou por deposi¢édo
na superficie terrestre ou por incorporacao nas gotas de nuvens quando ocorre a formacgéo de
precipitacdo (e.g. Seinfeld & Pandis, 2006).

A exposicdo a PM afeta principalmente o sistema respiratorio humano, podendo provocar
graves problemas de satde. Segundo estudos realizados por Pope et. al. (2002) existe uma forte
evidéncia que a exposicdo de longa-duracdo a um ar poluido por particulas finas, comummente
encontrado em areas metropolitanas, representa um importante fator de risco para a mortalidade
cardiopulmonar e de cancro do pulméo.
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2.2 Enquadramento Legislativo

A nivel europeu e em matéria de avaliacdo e gestdo da qualidade do ar estdo em vigor 4
diplomas resultantes de uma série de alteracdes na legislacdo anterior, tendo em conta a
necessidade de uma revisdo aprofundada dos diplomas que ja existiam de forma a neles se
agregarem os ultimos progressos técnico-cientificos e a experiéncia obtida pelos Estados-
Membros.

Em 2008 foi aprovada a Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de
maio, relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa, sendo este o diploma
principal e mais central em matéria de qualidade do ar, que agrega num Unico ato legislativo as
disposicdes legais de cinco diplomas anteriormente publicados, nomeadamente:

— a Diretiva 96/62/CE do Conselho, de 27 de setembro de 1996 (também designada de
Diretiva-Quadro), relativa a avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente;

— a Decisdo 97/101/CE do Conselho, de 27 de janeiro de 1997, que estabelece um
intercdmbio reciproco de informacgdes e de dados provenientes das redes e estacfes
individuais que medem a poluicdo atmosférica nos Estados-Membros.

— a Diretiva 1999/30/CE do Conselho, de 22 de abril de 1999 (também designada de 12
Diretiva-Filha), relativa a valores-limite para o dioxido de enxofre, diéxido de azoto e
Oxidos de azoto, particulas em suspensdo e chumbo no ar ambiente;

— a Diretiva 2000/69/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de novembro de
2000 (também designada de 22 Diretiva-Filha), relativa a valores-limite para o benzeno
e 0 monodxido de carbono no ar ambiente;

— aDiretiva 2002/3/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 12 de fevereiro de 2002
(também designada de 3? Diretiva-Filha), relativa ao 0zono no ar ambiente;

Encontra-se também em vigor a Diretiva 2004/107/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
(também designada de 42 Diretiva-Filha), relativa ao arsénio, ao cadmio, ao mercurio, ao niquel
e aos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente.

A 12 de dezembro de 2011 foi aprovada uma Deciséo de Execucédo da Comisséo 2011/850/EU,
que estabelece regras para as Diretivas 2004/107/CE e 2008/50/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho, no que diz respeito ao intercdmbio reciproco e a comunicacéo de informacGes
sobre a qualidade do ar ambiente, substituindo assim a Deciséo 97/101/CE do Conselho, de 27
de janeiro de 1997.

Mais recentemente foi implementada a Diretiva (UE) 2015/1480 da Comisséo, a 28 de agosto
de 2015, que altera varios anexos das Diretivas 2004/107/CE e 2008/50/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, que estabelecem as regras relativas aos métodos de referéncia, a
validagdo dos dados e a localizagdo dos pontos de amostragem para a avaliacdo da qualidade
do ar ambiente.
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A nivel nacional, o regime juridico da avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente
(RJIAGQA) foi introduzido pela publicagéo do Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro,
que transpde para o direito interno a Diretiva n.° 2008/50/CE, do Conselho, de 21 de maio,
relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa e a Diretiva n.°
2004/107/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de dezembro, relativa ao arsénio,
ao cadmio, ao mercurio, ao niquel e aos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente.

O RIAGQA estabelece medidas destinadas a existéncia de objetivos para a qualidade do ar
ambiente tendo em conta as normas, as orientacdes e 0s programas da Organiza¢do Mundial da
Saude como forma de prevencéo de efeitos nocivos no ambiente e na salde. A avaliagdo com
base em métodos e critérios comuns da qualidade do ar ambiente no territério nacional, permite
obter informacdo nesta matéria para que de alguma forma a poluicdo atmosférica e 0s seus
efeitos sejam reduzidos e sejam alcancadas melhorias em consequéncia das medidas
implementadas. Além disso, 0 RIAGQA oferece a garantia de que a informacdo sobre a
qualidade do ar é tornada publica e de que a qualidade do ar ambiente é preservada ou ainda
melhorada.

Com a publicagdo do Decreto-Lei n.° 102/2010, foi revogado todo o quadro legislativo em vigor
anteriormente, numa medida de simplificacdo, procedendo-se assim a uma consolidacdo da
legislacdo no RIAGQA, a qual se encontrava disperso por varios decretos-leis.

O Decreto-Lei n.° 102/2010 foi alterado em 2015 pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de marco
com o objetivo de melhor traduzir os principios e objetivos estabelecidos na Diretiva n.°
2008/50/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de maio de 2008, e visando a
adaptacdo as regras respeitantes ao intercambio reciproco e a comunicacao de informacé&o sobre
a qualidade do ar ambiente estabelecidas pela Decisdo de Execucdo da Comissdo n.°
2011/850/UE, de 12 de dezembro de 2011.

Mais recentemente o Decreto-Lei n.° 102/2010 foi novamente alterado e republicado pelo
Decreto-Lei n.°47/2017, de 10 de maio. Este ultimo diploma procede a transposi¢do da Diretiva
(UE) 2015/1480 da Comissdo, de 28 de agosto de 2015, que altera varios anexos da Diretiva
n.° 2008/50/CE e da Diretiva n.° 2004/107/CE, que estabelecem as normas relativas aos
métodos de referéncia, a validacdo dos dados e a localizagdo dos pontos de amostragem para a
avaliagdo da qualidade do ar ambiente. Neste enquadramento o Decreto-Lei n.° 47/2017 visa
assegurar a atualizacdo e clarificacdo dos objetivos de qualidade dos dados, prevendo critérios
que garantam a qualidade da avaliagdo do ar ambiente e de localizagcdo dos pontos de
amostragem.

Neste contexto, foram definidos procedimentos mais rigorosos para a avaliacdo da qualidade
do ar, principalmente no que respeita a qualidade dos dados obtidos das medic6es e na validacéo
dos mesmos, na utilizacdo de métodos de referéncia, equipamentos aprovados e métodos
considerados como equivalentes e na intercomparacao das medicGes destes métodos.
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2.3 A Monitorizacao da Qualidade do Ar

A monitorizacao € uma ferramenta essencial na avaliacao e posterior gestdo da qualidade do ar.
Permite o0 conhecimento dos niveis de concentracBes dos poluentes atmosféricos presentes no
ar ambiente, recorrendo a técnicas e metodologias definidas no RIAGQA, tendo como objetivo
ndo exceder os valores-limite de concentracdes de cada poluente fixados no RIAGQA, devendo
por isso ser adotadas as medidas necessarias para assegurar 0 seu cumprimento.

Para a avaliacdo da qualidade do ar pode-se recorrer & monitorizacdo continua, através de
estacdes fixas, ou as campanhas pontuais realizadas com estacfes moveis.

A monitorizagdo em continuo € utilizada para objetivos a médio/longo prazo (por exemplo,
permite avaliar as concentracbes de cada poluente ao longo do tempo) e permite o
acompanhamento em “tempo real” das concentragdes dos poluentes atmosféricos (com a
possibilidade de gerar alertas).

Ja as campanhas pontuais destinam-se normalmente a objetivos cujo limite temporal é limitado,
(por exemplo, para caracterizacdo das emissfes de uma obra), que sendo mais flexiveis
permitem adaptar-se a diferentes condi¢des. Podem utilizar-se amostradores ndo automaticos
(tubos de difuséo) ou estacbes moveis com equipamentos de medicdo automaticos.

A rede nacional de monitorizacao da qualidade do ar (RNMQA) € (a data presente) constituida
por 68 estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar (EMQA), classificadas de acordo com o
seu tipo de ambiente e o seu tipo de influéncia, respetivamente, em rural, suburbana ou urbana
e de fundo, trafego ou industrial. Os poluentes medidos nestas EMQA podem ser alguns ou
todos dos seguintes: Oz, CO, NO2, SO2, PM1o, PM25 € 0 Benzeno (CeHs).

Estas EMQA recorrem obrigatoriamente a métodos de referéncia ou equivalentes para
realizarem as suas medicdes (sendo estas designadas de medicdes fixas). A localizacdo das
EMQA é definida em funcéao da densidade populacional e da concentracdo dos poluentes no ar
ambiente, estando definido do RIAGQA o nimero minimo de pontos de amostragem para as
medicOes fixas nas zonas e aglomerages. A informacdo gerada pelas EMQA pode ser
complementada, em alguns casos, com informagdes provenientes de outras fontes como da
modelacdo ou de medicdes indicativas.

Nas estagdes pertencentes 8 RNMQA, o nivel de exigéncia de qualidade dos dados é o exigido
nos Objetivos de Qualidade dos Dados (OQD) para medicdes fixas (ver Tabela 1). As medicOes
sdo efetuadas de modo continuo ou quase continuo ao longo do ano, dependendo do poluente,
tendo como objetivo a verificagdo de cumprimento dos valores-limite estipulados.
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Tabela 1 - Objetivos de Qualidade dos dados para a avaliagdo no ar ambiente dos poluentes
diéxido de enxofre, dioxido de azoto, 6xidos de azoto, monoxido de carbono, particulas
(PM10 e PM2,5) e ozono definidos no RIAGQA.

Diéxido de enxofre, ,
Particulas em

dioxido de azoto e 6xidos - Ozono e NO e NO2
de azoto e monoxido de SUSPENSao relacionados
(PM1o/PMz;5)
carbono
Medigges Incerteza 15% 25% 15%
Fixas () Taxa minima de recolha de 90% 90% 90% no_veréo
dados 75 % no inverno
Incerteza 25% 50% 30%
Medicdes Taxa minima de recolha de 90% 90% 90%
Indicativas dados
Porf —
eriodo minimo de @) 14% ?) 14% >10% no verdo
amostragem

(*) No caso das particulas em suspensdo, podem ser efetuadas medigdes aleatérias em vez de medigGes continuas, caso seja demonstrado a
Comissdo Europeia que a incerteza, nomeadamente a incerteza devida a amostragem aleatoria, satisfaz o objetivo de qualidade de 25 % e que
o0 periodo de amostragem continua a ser superior ao minimo estabelecido para as medig8es indicativas. A amostragem aleatoria deve apresentar
uma distribuigao uniforme ao longo do ano, de forma a evitar a distor¢éo dos resultados. A incerteza devida a amostragem aleatoria pode ser
determinada pelo procedimento estabelecido na norma 1SO 11222:2002 — «Air Quality — Determination of the uncertainty of the time average
of air quality measurements». Se forem utilizadas medigGes aleatdrias para avaliar os requisitos do valor-limite de PMyo, deve ser avaliado o
percentil de 90,4 (que deve ser igual ou inferior a 50 pg/m3) em vez do nimero de excedéncias, o qual ¢é altamente influenciado pela cobertura
de dados.

(%) Uma medic&o aleatdria por semana, repartida de modo uniforme ao longo do ano, ou oito semanas repartidas de modo uniforme ao longo
do ano.

As EMQA com a exigéncia de obtencao de dados de qualidade definida para as medi¢6es fixas
tém um custo muito elevado e necessitam de uma complexa e regular manutencéo e calibracédo
dos equipamentos e como consequéncia tém pouca distribuicdo espacial, ndo permitindo a
cobertura total do territorio (e.g. Aleixandre & Gerboles, 2012; Borrego et. al., 2016). Em
Portugal a RNMQA possui estacdes maioritariamente localizadas na area metropolitana de
Lisboa e na area metropolitana do Porto pois, de acordo com os critérios de localizacdo
definidos no RJIAJQA, uma parte significativa do restante territério nacional ndo é obrigada a
possuir EMQA. Salienta-se também que devido ao facto de as estacGes necessitarem de uma
complexa e regular manutencéo e calibracdo dos equipamentos traduz-se por vezes num défice
e escassez de dados recolhidos e disponibilizados ao publico pelas estacdes de referéncia (ver
exemplo na Figura 1).

Tal como referido anteriormente 0 RIAGQA refere a possibilidade de utilizagédo de medicoes
indicativas como suporte na delimitacdo das zonas, definidas no ambito da avaliacdo da
qualidade do ar ambiente e como avaliagdo complementar da qualidade do ar ambiente nas
zonas e aglomeracoes.
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Horas UTC: Hora legal de Inverno = Hora UTC; Hora Legal de Verdo = Hora UTC + 1

03 NO, co S0, |PMyqg|PMy 5| CgHg
Tipo Tipo |maximo|maximo m:;i::oo maximo|média|média |maximo|
Zona IQAr Concelho Estacdo de de horario | hordrio hordn hordrio | didria | didria | horario
Ambiente |Influéncia 5 5 °ra"; 3 5
vg/m? [ ug/m? | mg/m? [g/m? | oyeeal, /o wa/m
as as as as as
Norte Litoral [Vi2na do Minho-Lima Rural Fundo| 57 16h| 7 20h - -| N.D.| N.D -
Castelo
Macedo de Santa Combinha Rurall  Fundo| 71 16h| & 20h > | wp| o :
Cavaleiros e e
Vila Real Douro Norte Rural Fundo| 77 13h N.D. - N.D. 7| N.D. -
Fr Bartolomeu : 2 2 1 d
Braga Martires-S.Vitor Urbana Trafego 180 09h N.D.
Braga Frossos-Braga|Suburbana Fundo| 33 17h N.D. N.D.
Guimaraes MQM Urbana Trafego -1103 11h - 24 N.D.
Entre Douro e Faria-Azurém
Minh
inho ’l:acos de Pacos de Ferreira|  Urbana Fundo| 69 16h| N.D. 36| N.D. -
erreira
Pe Moreira Neves- : o B
Paredes CastelSes da:Canads Urbana Trafego N.D. 2
Santo Tirso| Burgdes-Santo Tirso Urbana Fundo| 63 14h| 36 01h N.D.
Espinho Anta-Espinho|Suburbana Fundo| 55 14h N.D. N.D. -
Gaia Avintes| Urbana Fundo|104 15h N.D. 29 -
Maia D.Manue! II-Vermoim Urbana Trafego - N.D. N.D.| N.D -
Maia VNTelha-Maia|Suburbana Fundo| 68 14h| 78 19 26 -
Matosinhos| Custdias-Matosinhos|Suburbana Fundo N.D. N.D. - -| N.D. -
Matosinhos Meco-Perafita|Suburbana| Industnal N.D. - -| 24 13h 25 N.D.
Matosinhos Mr_ngs_k%g% Urbana Trafego -|162 02h|1.047 O01h 20 -
Porto Litoral  |Matosinhos Leca do Balio-lg, 1\ rhana Fundo| N.D. - - -l 29
Matosinhos
Matosinhos Seara-Matosinhos Urbana| Industnal - - - N.D. 27 N.D.
Francisco Sa §
Porto e CEGa b A Urbana Trafego 157 19h|1.175 24h N.D.
Porto MM——% Urbana|  Fundo| 66 15h|  N.D. N.D.| N.D .
\Valongo Ermesinde-Valongo Urbana Fundo N.D. N N.D.
Vila do Mindelo-Vila dolg b hana|  Fundo| 89 14h| 91 20h N.D.
Conde Conde —
'-' - Ndo Medido N.D. - N3o Disponivel

Figura 1 - Exemplo do défice de dados de qualidade do ar recolhidos nas Estacoes de
Monitorizagdo da Agéncia Portuguesa do Ambiente, para o dia 13 de novembro de 2020.

As medicOes indicativas podem recorrer a métodos alternativos aos métodos de referéncia. A
qualidade dos dados exigida para estes métodos é inferior a exigida para os métodos de
referéncia, tal como apresentado na Tabela 1. Em termos de avaliagdo de qualidade do ar
nacional, as medicdes indicativas podem ser utilizadas como complemento as medigdes fixas
em locais onde os niveis de um poluente excedam os respetivos limiares superiores de avaliagcdo
ou em combinacdo com as medigdes fixas em locais onde sdo espectaveis valores de
concentracdes entre o limiar superior de avaliagdo e o limiar inferior de avaliagdo.

De modo a colmatar os défices da monitorizacdo de referéncia houve uma necessidade de
complementar as metodologias de monitorizagéo da qualidade do ar por métodos de referéncia
com meétodos alternativos menos exigentes em termos de condigdes ambientais para 0S
equipamentos, que permitam uma menor dimensdo dos equipamentos e maior acessibilidade
em termos economicos (e.g. Mead, 2013), surgindo assim a utilizacdo de
equipamentos/dispositivos que utilizam sensores alternativos aos utilizados nos métodos de
referéncia. A evolugdo da tecnologia permitiu o desenvolvimento de novos métodos com
capacidade para medir concentracdes reduzidas de poluentes atmosféricos a um pre¢o mais
reduzido que os métodos utilizados nos equipamentos de referéncia.
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Os equipamentos que utilizam os métodos alternativos aos métodos de referéncia foram
também designados na literatura como sensores de baixo custo. Esta designacdo provoca
confusédo pois alguns estudos referem apenas o sensor (componente responsavel pela detecéo
do poluente) enquanto que outros se referem ao equipamento possuindo essa tecnologia de
detecdo. Um equipamento ndo é apenas constituido por um sensor de detecéo do poluente, mas
todos os restantes componentes que permitem a sua quantificacdo e comunicagéo.
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Os sensores de baixo custo utilizados por equipamentos na monitorizacdo da qualidade do ar
ambiente surgem numa nova geracdo de evolucdo tecnoldgica nesta area de equipamentos
iniciada na década passada, onde o crescente desenvolvimento e adaptacdo tem contribuindo
para uma mudanca de paradigma associado as medicOes e avaliagcdo da qualidade do ar (Snyder,
2013; Kumar, 2015).

3.1 Tipos e Tecnologias de operacao

A maioria dos sensores de baixo custo utiliza uma das seguintes tecnologias de funcionamento:
3.1.1 Sensores Resistivos

O mecanismo deste tipo de sensor consiste na variacao da resisténcia ou condutividade de um
Oxido metalico quando exposto a determinado gas alvo. O 6xido de estanho é o mais utilizado
tendo em conta a sua grande reatividade com um grande nimero de gases e a sua forte variagdo
da resisténcia (Aleixandre & Gerboles, 2012).

As concentracbes do gés-alvo sdo detetadas pela ocorréncia de reagdes entre o0 oxigénio
presente no ar ambiente e o 6xido de metal, fixando os eletr@es resultantes na sua superficie.
Esta acumulagéo de eletrdes produzidos cria uma barreira de carga negativa para os eletrdes
aumentando assim a condutividade para gas-alvo. Para aumentar as taxas de reacGes sdo
necessarias temperaturas elevadas, sendo por isso incorporado no sensor uma fonte de
aguecimento (Aleixandre & Gerboles, 2012).
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3.1.2 Sensores Eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sao constituidos por células eletroquimicas (ver exemplo na Figura
2) que contém elétrodos, onde existe um transporte de eletrolitos entre eles. O seu
funcionamento baseia-se na ocorréncia de reacfes de oxidacdo ou reducdo entre 0s gases e 0S
eletrolitos. Estas reacdes produzem uma corrente elétrica que é medida para determinacdo da
concentracdo de um determinado gas (e.g. Mead, 2013).

Normalmente, 0 sensor é revestido com um catalisador que aumenta a area de superficie,
favorecendo as reacdes com a espécie gasosa pretendida, que entra no sensor por difusdo. A
carga gerada através da reacdo na superficie do elétrodo em contacto com o gas, é equilibrada
por uma reagao que ocorre a0 mesmo tempo noutro elétrodo, formando assim um par de reacoes
quimicas de oxidacdo-reducdo (e.g. Mead, 2013).

— S Vedante
Flimshomcdecidos. - a"a\ie'mve =0 0=

__-Elétrodo de Detecic
Elétrodo de Referénciz

Contrz Elétrado

Reservatdrio eletrolitico

Figura 2 - Exemplo de uma célula eletroquimica (adaptado de Mead, 2013).

3.1.3 Sensores Oticos

Os sensores Gticos podem ser de dois tipos: sensores de absor¢édo por radiacdo infravermelha
ou sensores de detecdo por fotoionizacao.

Nos sensores de absorcdo por radiacdo infravermelha uma fonte incide no gas que vai ser
medido. As moléculas do gas absorvem a radiacdo a determinados comprimentos de onda
dependendo das caracteristicas de cada molécula. A intensidade desta absor¢édo segue a equagéo
de Beer-Lambert, sendo a concentracdo do gas determinada através da equacdo (Aleixandre &
Gerboles, 2012; Pandey, 2007).

Nos sensores de detecdo por fotoionizacdo as moléculas do gas em estudo sao iluminadas por
uma luz ultravioleta de grande energia, sendo que os fotdes presentes nesta luz quebram as
moléculas formando iGes eletricamente carregados. Estes ides sdo expostos a um campo elétrico
externo formando uma corrente elétrica, sendo esta proporcional a concentracdo do gas
(Aleixandre & Gerboles, 2012).

Os diferentes tipos de sensores apresentam maior sensibilidade a determinados poluentes (ver
Tabela 2) e possuem diferentes caracteristicas técnicas, entre as quais, a faixa de detecdo, a
interferéncia com fatores meteoroldgicos (temperatura, humidade e velocidade do vento), a
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estabilidade, a sensibilidade cruzada, o desvio da linearidade, o consumo energético e o tempo
de resposta.

Tabela 2 - Sensores com maior sensibilidade de acordo com o tipo de poluente (Aleixandre &
Gerboles, 2012).

Poluente Sensores com maior sensibilidade
NO:2 Resistivos e Eletroquimicos
O3 Resistivos e Eletroquimicos
NO Resistivos e Eletroquimicos
CcO Resistivos, Eletroquimicos e Oticos
CO2 Oticos - Absorcéo por radiagdo infravermelha
Benzeno | Oticos - Detegdo por fotoionizagio e Absorcao por radiagdo infravermelha
SO2 Eletroquimicos
NH3 Resistivos e Eletroquimicos

Segundo Aleixandre & Gerboles (2012) os sensores com maior sensibilidade ao gas-alvo
normalmente sdo 0s sensores resistivos. Estes, no entanto apresentam sérios problemas no que
respeita a reprodutibilidade e estabilidade, tornando-os assim muito pouco confidveis na
maioria das aplica¢cdes. Em geral, os sensores eletroquimicos sdo 0s segundos mais sensiveis,
apresentando também melhores caracteristicas de estabilidade. J& os sensores éticos apresentam
a limitacdo de estarem disponiveis apenas para poucos e determinados gases, no entanto
também podem ser boas op¢des para medicdes se foram capazes de detetar o gés-alvo na faixa
de interesse.

O mercado tem crescido ao longo dos tempos no que diz respeito a oferta de sensores de baixo
custo a utilizar em equipamentos para medicdo de poluentes atmosféricos. Apresentam-se na
Tabela 3 algumas das principais marcas que comercializam este tipo instrumentos.

Tabela 3 - Exemplos de Marcas que comercializam sensores de baixo custo.

Marca Endereco eletronico
Alphasense http://www.alphasense.com/index.php/air/
Citytech https://www.citytech.com/en-gb/
Figaro https://www.figarosensor.com/product/sensor/
Membrapor https://www.membrapor.ch/
Nissha FIS http://www.fisinc.co.jp/en/
Nemoto https://www.nemoto.eu/
Nenvitech http://www.nenvitech.com/
SGX Sensortech https://www.sgxsensortech.com/

Tal como referido anteriormente os sensores por si s6 nao permitem obter os dados das
medicBes dos gases realizadas, sendo por isso necessario um sistema constituido por varios
componentes interligados. Os equipamentos que utilizam estes sensores podem possuir Varios
sensores em simultaneo e assim ser denominados de sistemas de sensores ou esta¢des portateis.
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Alguns elementos bésicos necessarios nestes sistemas incluem o sensor ou 0 conjunto de
sensores correspondente a espécie de interesse que se pretende medir, um transdutor que
converte as respostas recebidas em sinais elétricos; um sistema de armazenamento de dados ou
um dispositivo de comunicacgdo para envio dos sinais e um sistema de fornecimento de energia
(e.g. Snyder, 2013).

Alguns exemplos de marcas existentes no mercado desta &rea sdo a Aeroqual

(https://www.aeroqual.com/), a
(https://www.agmesh.com/), a
(https://www.libelium.com/), a

Vaisala
Airly
Monitarsense

(https://www.vaisala.com/en), a
(https://airly.eu/en/), a
(https://sense.monitar.pt/) e a

AQMesh
Libelium
Qart

(https://www.qart.pt/), sendo as duas Ultimas marcas portuguesas.

3.2 Vantagens e Aplicabilidade

Segundo a EPA, 2014, esta nova geracdo de equipamentos oferece a oportunidade de estes
serem utilizados por pessoas “comuns’” numa vasta gama de aplicacGes (ver Tabela 4).

Tabela 4 - Aplicacdes possiveis destes novos equipamentos (U. S. Environmental Protection
Agency, 2014).

Aplicacdo

Descricéo

Exemplo

Pesquisa

Monitorizac¢do da
Exposicéo Pessoal

Monitorizacio
Complementar de
Dados Existentes

Identificagdo e
Caracterizagdo de
Fontes

Educacéo

Informativa

Estudos cientificos com o propésito de
descobrir novas informagdes sobre a
poluicéo do ar.
Monitorizacgéo da qualidade do ar a
que uma pessoa é exposta durante a
realizacéo das suas atividades didrias
normais.

Utilizac@o de sensores para
complementar os dados da rede de
monitorizagao de referéncia.

Estabelecimento de possiveis fontes de
emissdes atraveés da monitorizacao
proxima a fontes suspeitas

Utilizagdo de sensores em ambientes
educacionais em areas da ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica.
Utilizag8o de sensores para
consciencializagdo informal sobre a
qualidade do ar.

Uma rede de equipamentos implementada numa
cidade, para medi¢do da variagdo da concentragdo de
matéria particulada.

Utilizagdo de um equipamento por uma pessoa com
uma condicao clinica sensivel a poluigéo do ar, para
identificar quando e onde esta exposto a poluentes
potencialmente prejudiciais a sua saude.
Colocagéo de equipamentos numa area de
monitorizacéo de referéncia para aumentar a
cobertura.

Colocacdo de um equipamento a favor do vento de
uma instalacdo industrial para monitorizar variagdes
nas concentragdes de poluentes atmosféricos ao
longo do tempo.

Disponibilizagdo de equipamentos a alunos para
monitorizar e perceber os problemas da qualidade do
ar.

Utilizac8o de equipamentos para comparar a
qualidade do ar em diversos sitios (em casa, no
trabalho, no carro ou nas escolas).

Devido ao seu baixo custo, comparativamente com os equipamentos utilizados nos méetodos de
referéncia, estes equipamentos representam uma grande oportunidade para implementar redes
para monitorizar os poluentes em grandes areas, substituindo assim os valores obtidos por
interpolacdo das concentracbes medidas nas medicdes fixas. Ou seja, permitem um maior
mapeamento espacial, sendo bastante relevante para utilizagdo em grandes areas urbanas
(Aleixandre & Gerboles, 2012; Schneider et. al., 2017). Outra vantagem da alta resolucéo
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espacial é a oportunidade de criagdo de inventarios de emissfes de poluentes e a detecdo de
hotspots de poluicdo, permitindo assim, a avaliacdo da exposi¢do em tempo-real de modo a ser
possivel delinear estratégias de mitigacdo (Kumar, 2015). A existéncia e a evolucdo da
tecnologia das redes sem fio, bem como dos servigos da Web também foi um fator que facilitou
o0 desenvolvimento dos equipamentos, permitindo a existéncia de sistemas de comunicacgao nas
redes de monitorizacdo, tal como o acesso as informacGes destas redes quase em tempo real
(Snyder, 2013), permitindo desta forma a criagdo de plataformas de consulta de dados e a
emissao de alertas.

Os sensores de baixo custo, desde ha alguns anos, tém sido alvo de varios estudos acerca da sua
aplicabilidade, numa tentativa de procurar compreender até que ponto podem ser utilizados e
ser confidveis relativamente a qualidade dos dados obtidos.

Mead (2013) avaliou a capacidade de desempenho dos sensores eletroquimicos para as
medicdes dos gases NO, NO2 e CO, presentes em ambientes com concentragdes reduzidas.
Concluiram que os sensores eletroquimicos apresentam um desempenho adequado mesmo em
baixas concentragdes (na ordem dos ppb ~ pg.m=), sendo adequados para utilizacio em
medic¢des de qualidade do ar urbano.

Castel et. al (2017) avaliaram o desempenho da estacdo portatil AQMesh, constituida por
sensores eletroquimicos que para medir o NO, NOz, Os, CO e 6ticos para medir PMio e PM2s,
em condicdes laboratoriais e de campo. Os resultados revelaram que para a medicédo de NO,
PM1o e PMa2s 0s sensores demonstraram uma boa resposta, tendo a incerteza expandida
satisfeito os critérios de qualidade do ar estabelecidos na Diretiva de Qualidade do Ar. No
entanto, a incerteza expandida determinada para os sensores dos restantes poluentes excedeu 0s
limites definidos para as medic@es indicativas, tendo sido a resposta dos sensores afetada pelas
condicdes atmosféricas e por padrbes de emissdes, tornando-os assim inadequados para
aplicagdes que requerem elevada precisédo e confiabilidade. Os resultados mostraram que
alguns sensores, como 0 do NO e de PMyo ja sdo capazes de dar informag&o sobre a qualidade
do ar. No entanto, o desempenho para outros poluentes varia espacial e temporalmente,
dependendo da composicdo atmosférica (interferéncias da existéncia de outras substancias) e
das condicdes meteorologicas (influéncia, por exemplo, da temperatura e da humidade relativa),
sendo necessario aplicar calibragdes de campo para cada sensor individualmente.

Cross et. al (2017) avaliaram o sistema/estagdo ARISense, sistema constituido por sensores
eletroquimicos para medicdo de CO, NO, NO., Os, e por sensores 6ticos para a medi¢édo de CO>
e de particulas. O estudo concluiu que a estacao caracterizou adequadamente as concentragdes
de poluentes em ambiente urbano. A estacdo forneceu uma resposta para periodos de tempo
reduzidos (5 minutos).

Popoola et. al. (2018), avaliaram uma rede de monitorizacdo de qualidade do ar constituida por
equipamentos portateis com sensores de baixo custo que foram desenvolvidos e aplicados
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anteriormente num projeto de investigacdo no Aeroporto de Heathrow em Londres. Utilizaram
sensores eletroquimicos para medir CO, NO e NO: e sensores de absor¢do infravermelha ndo
dispersiva para medir CO,. Concluiram que a metodologia utilizada neste caso de estudo pode
ter uma ampla aplicabilidade em muitos ambientes complexos de qualidade do ar, incluindo
grandes cidades em desenvolvimento.

Os sensores de baixo custo tém sido também associados e utilizados em projetos de investigagao
de redes de monitorizacdo da qualidade do ar em cidades (ver Tabela 5), permitindo aos
cidaddos e comunidades a oportunidade de monitorar a qualidade do ar local em que vivem e
que pode influenciar diretamente a sua vida diaria (Snyder, 2013).

Tabela 5 - Exemplos de projetos de monitorizacéo de qualidade do ar de baixo-custo
aplicados em cidades.

. Peri :
Nome do Projeto enoz_jo do Local Plataforma Online
Projeto
Citi-Sense 2012-2016 | Unido Europeia http://www.citi-sense.eu/
EuNetAir 2012-2016 | Unido Europeia http://www.eunetair.it/
OpenSense (I e 2010-2013 . i
) 9014-2017 Suica http://opensense.epfl.ch/
US EPA Village 2013-2019 | Estados Unidos https://vyww.epa.gov/alr_-
Green research/village-green-project
HabitatMap 2012- Estados Unidos https://www.habitatmap.org/
SmartCitizen . Nao, Unido Europeia https://smartcitizen.me/
disponivel

3.3 Limitac0es e dificuldades

No entanto, existem ainda limitacdes na utilizacdo de sensores e sistemas de sensores que se
prendem com o cumprimento dos requisitos de qualidade dos dados recolhidos exigida na
Diretiva Europeia da Qualidade do Ar (e consequentemente no RJAGQA, devido a sua
transposicédo) e os perigos que a utilizagédo de informacé&o errada pode acarretar. A Diretiva néo
especifica nenhum método indicativo, mas requer uma demonstracdo do cumprimento da
qualidade dos dados para medicGes indicativas, que corresponde as incertezas descritas na
Tabela 1. No entanto, a Diretiva também ndo fornece nenhuma orientacdo sobre como esta
demonstragéo de qualidade deve ser realizada.

Neste seguimento, os equipamentos que utilizam os métodos indicativos necessitam de ser
avaliados mais aprofundadamente para garantir que os seus critérios de desempenho (preciséo,
exatidao, sensibilidade, interferéncias, etc.) atendam aos objetivos de monitorizacdo designados
para as medi¢Oes indicativas. No entanto, a informacdo disponivel sobre como testar
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equipamentos que utilizam os métodos indicativos ainda ndo é suficiente para garantir um
desempenho adequado.

Spinelle et al. (2013) elaboraram um primeiro protocolo para avaliacdo de sensores de gas de
baixo custo. A avaliagdo tem como objetivo determinar as incertezas das medigdes tanto no
laborat6rio como no campo e compara-las com os objetivos de qualidade do ar definidos na
Diretiva Europeia da Qualidade do Ar para as medi¢des indicativas.

Também a U. S. Environmental Protection Agency (2014a) iniciou o desenvolvimento do seu
proprio guia de avaliacdo de sensores de baixo custo de qualidade do ar, estabelecendo os
critérios de desempenho adequados.

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) esteve a desenvolver e atualmente ja foi aprovado
um documento de referéncia que define as especificacbes técnicas para a avaliacdo de
desempenho e métodos de teste em condi¢des de laboratdrio e de campo para sensores de baixo
custo (CEN, 2021).

23



4. CASO DE ESTUDO

4.1 Introducdo / Enquadramento

A empresa MONITAR desenvolveu uma estacdo portatil de monitorizagdo da qualidade do ar,
designada por “SmartAirSense MONITARSENSE”, que estd ja instalada em varias redes de
monitorizacdo da qualidade do ar em diversas cidades de Portugal. A estacdo ja foi sujeita a
varios estudos de validacdo e calibracdo, no entanto ainda nao foi realizada uma validagéo
sistematica do seu desempenho em campo para diversas condi¢fes de concentracdo de
poluentes e condi¢cdes meteoroldgicas. O objetivo do estudo consiste na comparacdo dos
resultados da estagdo SmartAirSense com os resultados obtidos por métodos de referéncia e
posterior analise do seu desempenho com o objetivo de a validar como medicéo indicativa.

O trabalho realizado envolve a realizagéo de ensaios de intercomparacao entre a estagédo portatil
“SmartAirSense MONITARSENSE” e os métodos de referéncia definidos no Regime da
Avaliacéo e Gestdo da Qualidade do Ar Ambiente (Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro
alterado pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de marco e alterado e republicado pelo Decreto-
Lei n.° 47/2017 de 10 de maio de 2017), para determinacdo das concentracdes de particulas
(PM1o), ozono (O3) e didxido de azoto (NO>).
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4.2 Metodologia
4.2.1 Ensaios

Foram realizados ensaios, para a determinacdo da concentracdo de PMi, Oz e NOo,
simultaneamente com equipamentos de referéncia e com as estagdes de monitorizagdo de
qualidade do ar SmartAirSense MONITARSENSE em avaliag&o.

Os ensaios foram realizados com recurso a equipamentos de referéncia presentes na Estacao
Mavel de Monitorizacdo da Qualidade do Ar, afeta ao Laboratério de Controlo e Monitorizacdo
Ambiental do Departamento de Ambiente do Instituto Politécnico de Viseu (IPV), nos ensaios
realizados no IPV. Realizaram-se ainda ensaios em varios locais da cidade de Lisboa
(Entrecampos, Olivais, Avenida da Liberdade e Benfica), recorrendo aos dados
disponibilizados das Estacdes de Monitorizagdo de Qualidade do Ar da Rede QualAr presentes
em cada um dos locais referidos.

Os ensaios de referéncia da EMQA do IPV apresentam-se na Tabela 6 e os ensaios das estacoes
SmartAirSense MONITARSENSE apresentam-se na Tabela 7.

Tabela 6 - Ensaios realizados pela EMQA do IPV.

Ensaio Metodologia Equipamento
Determinacéo da concentracéo de EN 14211:2012. Ambient air quality —
oxidos de Azoto - Método Standard method for the measurement of ENVIRONNEMENT.
automatico de the concentration of nitrogen dioxide and S.A. - AC32M
quimioluminiscéncia. nitrogen monoxide by chemiluminescence
1SO 10473:2000. Ambient air -
Amostragem e determinacao de Measurement of the mass of particulate
particulas em suspensdo: fracdo matter on a filter medium - Beta-ray
PM10 - Método de absorcao por absorption method. VEREWA - F-701-20
radiacdo beta. Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de
setembro
EN 14625:2012. Ambient air - Standard
Determinacéo dg concentrag_ao de method fqr the measurement of_the HORIBA - APOA 370
ozono - Fotometria de Ultravioleta. concentration of 0zone by ultraviolet
photometry

Tabela 7 — Ensaios realizados pelas estacfes SmartAirSense MONITARSENSE.

Ensaio Metodologia Sensor
N ~ . Método automético alphasense — NO2-
Determinacéo da concentragéo de dioxido de azoto o P
eletroquimico. B43F
Amostragem e determinacao de particulas em ) e g . .
~ ~ Método automatico otico. (confidencial)
suspenséo: fracdo PM10
N ~ Método automatico alphasense - OX-
Determinacéo da concentracgéo de ozono .
eletroquimico. B431
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4.2.2 Locais e periodos de medicéo

Como anteriormente referido realizaram-se campanhas em varios locais distintos. No 1PV
esteve uma estacdo SmartAirSense a medir em continuo juntamente com a Estacéao de referéncia
Movel de Monitorizacdo da Qualidade do Ar, pertencente ao Departamento de Ambiente do
IPV. Este local caracteriza-se por ter concentracdes médias anuais bastante abaixo dos valores
limite em todos os poluentes, onde no ano de 2019 apenas ocorreram oito excedéncias ao valor-
limite relativas ao Os e trés excedéncias relativas as PM1o. Nas Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10
encontram-se os dados estatisticos relativos aos dados medidos na estacdo de referéncia do IPV
no ano de 2019, relativamente ao O3, NO2 e PM1o, respetivamente.

Tabela 8 — Dados Estatisticos do Oz na Estacdo de Referéncia do IPV, para o ano 2019.

Estacdo 1PV
Ano 2019
Eficiéncia Horéria (%) 69%
Média Anual (horaria) (ug/m?) 62
Excedéncias horarias Limiar Informagéo (180 pg/mé) (N°) 0
Excedéncias horéarias Limiar Alerta (240 pug/m®) (N°) 0
Eficiéncia maximo diario (médias 8h (a)) (%) 68%
Média Anual (octo-horaria) 62
Maximo didrio (8h) (a) (ug/m?3) 153
Excedéncias ao OLP/VA (120 pg/m?3) 8

Notas: OLP - Objetivo de Longo Prazo; VA - Valor Alvo

a) As médias de base octo-horéria (8 horas) sdo calculadas a partir dos dados horarios. O primeiro periodo
de célculo para um determinado dia serd o periodo decorrido entre as 17h00 do dia anterior e a 01h00
desse dia. O Gltimo periodo de calculo serd o periodo entre as 16h00 de um determinado dia e as 24h00
desse mesmo dia.

Tabela 9 - Dados Estatisticos do NO> na Estacao de Referéncia do IPV, para o ano 2019.

Estacéo IPV
Ano 2019
Eficiéncia horaria (%) 85
Excedéncias ao VL horéario (VL=200 ug/m?) (N°) 0
Maximo horario (ug/m?3) 123
Média anual (VL=40 ug/m?®) (ug/m?®) 14
Excedéncias LA (LA =400 pg/m®) (N°) 0

Notas: VL horério - Valor limite: 200 pg/m?, a ndo exceder mais de 18 vezes por ano civil;
VL anual - Valor limite: 40 pg/m?3; LA - Limiar de Alerta (medido em trés horas consecutivas)
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Tabela 10 - Dados Estatisticos das PM1o na Estacdo de Referéncia do IPV, para o ano 2019.

Estacédo IPV

Ano 2019
Eficiéncia horéria (%) 86
Média Anual (Horéria) (VL=40 pg/m3) (ug/md) | 13
Excedéncias ao VL diério (50 pug/m3) (N°) 3
Média diaria (ug/m?) 13
Maximo didrio (ug/m?3) 62

Notas: VL diério - Valor limite: 50 pg/m?, a ndo exceder mais de 35 vezes por ano civil;
VL anual - Valor limite: 40 pg/m?

Em Lisboa estiveram 4 estacdes SmartAirSense localizadas em locais diferentes, que se
compararam com as EstacOes de Monitorizagdo de Qualidade do Ar da Rede QualAr. As
estacOes SmartAirSense foram colocadas no interior das Estagdes de Referéncia da Rede
Qualar, estando ambas a medir paralelamente. Estas estacGes sendo classificadas como Urbanas
de Trafego (EMQA de Entrecampos, EMQA da Avenida da Liberdade e EMQA de Benfica) e
como Urbana de Fundo (EMQA dos Olivais) possuem valores de concentragcdes médias anuais
mais elevados de NO2 e de PMyyo, principalmente na estacdo da Avenida da Liberdade, devido
a serem zonas de muito trafego automével. Nas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 encontram-
se 0s dados estatisticos relativos aos dados medidos nas estacGes de referéncia de Lisboa nos
ultimos trés anos, relativamente ao Oz, NO2 e PM1yo, respetivamente.

Tabela 11 - Dados Estatisticos do Oz nas Estacdes de Referéncia da rede Qualar de Lisboa,
nos ultimos trés anos.

Estacgéo Olivais Entrecampos
Ambiente e Influéncia Fundo Urbana Tréfego Urbana
Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
Eficiéncia Horaria (%) 100 | 90 86 93 88 92
Média Anual (horaria) (ug/m?) 53 52 54 50 43 53
Excedéncias horarias Limiar Informacéo (180 pg/m3) (N°) 0 0 1 0 0 0
Excedéncias horarias Limiar Alerta (240 pg/m3) (N°) 0 0 0 0 0 0
Eficiéncia maximo diario médias 8h (a) (%) 100 | 90 86 93 87 91
Maximo diério (8h) (a) (ug/m?3) 102 | 94 | 103 | 97 78 104
Excedéncias ao OLP (120 pg/m®) 6 4 10 2 0 5
diarios (8h) > VA (média 3 anos) (b) 5 4 7 2 1 2

Notas: OLP - Objetivo de Longo Prazo; VA - Valor Alvo

b) As médias de base octo-horaria (8 horas) sdo calculadas a partir dos dados horarios. O primeiro periodo
de calculo para um determinado dia sera o periodo decorrido entre as 17h00 do dia anterior e a 01h00
desse dia. O ultimo periodo de calculo seré o periodo entre as 16h00 de um determinado dia e as 24h00
desse mesmo dia.
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Tabela 12 - Dados Estatisticos do NO2 nas Estacfes de Referéncia da rede Qualar de Lisboa,
nos ultimos trés anos.

~ L Avenida da Santa Cruz de
Estacao Olivais Entrecampos Liberdade Benfica
Amblgnte_z € Fundo Urbana Trafego Urbana Trafego Tréfego
Influéncia Urbana Urbana
Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
Eficiéncia

- 97 91 92 94 93 96 92 98 99 100 98 100
horaria (%)

Excedéncias ao
VL horério (N°)
Maximo horério

(Hg/m®)

Média anual

(VL=40 ug/m?3) 30 27 21 41 36 29 61 55 40 38 34 29

(hg/m?)
Excedéncias LA
400 pg/m3 (N°)
Notas: VL horério - Valor limite: 200 pg/m?, a ndo exceder mais de 18 vezes por ano civil;

VL anual - Valor limite: 40 pg/m?®

0 0 0 1 1 0 34 5 0 0 0 0

147 | 136 | 113 | 153 | 146 | 115 | 219 | 180 | 148 | 135 | 134 | 109

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 13 - Dados Estatisticos do PM1o nas Estacdes de Referéncia da rede Qualar de Lisboa,
nos ultimos trés anos.

Estacao Olivais Entrecampos Avenida da Santa Cruz de
¢ P Liberdade Benfica
Ambiente e , Tréfego Tréfego
Influéncia Fundo Urbana Trafego Urbana Urbana Urbana
Ano 2018 | 2019 | 2020 H 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
Eficiéncia horaria
el (°I/0 ) " 98 | 93 | 91 98 98 98 97 97 98 15 91 94
Média Anual

. 18 17 18 23 21 18 28 25 19 28 19 18
(Horéria) (ug/m?)

Eficiéncia diaria
(%)
Média anual
(diaria) (ug/m)
Excedéncias ao
VL diario (N9)
Maéaximo diario
(Hg/m?)
Notas: VL diario - Valor limite: 50 pg/m?, a ndo exceder mais de 35 vezes por ano civil;
VL anual - Valor limite: 40 pg/m?®

99 92 91 100 98 99 98 95 98 15 91 94
18 17 18 23 21 18 28 25 19 28 19 18
2 5 1 3 9 1 14 14 1 1 5 2

31 28 29 36 33 30 42 36 32 24 28 31

Na Tabela 14 encontram-se descritos os locais e 0s periodos de realizagdo das campanhas.

Tabela 14 - Locais, periodos e pardmetros avaliados das campanhas de monitorizagao.
Inicio da Fim da

Estacdo de Referéncia Estacdo SmartAirSense Local Poluente
campanha campanha
Estacio Movel de MONITAR VISEU Os
Monitorizagdo da Qualidade EMQA IPV Viseu NO2 24/12/2020 21/05/2021
do Ardo IPV SmartAirSense PMio
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Estacéo de Referéncia Estacdo SmartAirSense Local Poluente Inicio da Fim da
campanha campanha
Estacdo de Monitorizagdo da CML ID46 - Os 08/04/2021 30/10/2021
Qualidade do Ar de SmartAirSense - EMQA Entrecampos NO2 12/02/2021 30/10/2021
Entrecampos (QUALAR) Entrecampos PMio 10/04/2021 29/10/2021
Estacdo de Monitorizagdo da CML ID79 - Os 13/05/2021 30/10/2021
Qualidade do Ar dos Olivais SmartAirSense - EMQA Olivais NO2 12/02/2021 30/10/2021
(QUALAR) Olivais PMo | 10/04/2021 | 30/10/2021
Estacdo de Monitoriza¢do da CML ID20 - Avenida da NO2 12/02/2021 30/10/2021
Qualidade do Ar da Avenida SmartAirSense - EMQA Liberdade
da Liberdade (QUALAR) Avenida da Liberdade PM1o 10/04/2021 30/10/2021
Estacdo de Monitorizacéo da CML ID75 - NO, 12/02/2021 30/10/2021
Qualidade do Ar de Benfica SmartAirSense - EMQA Benfica
(QUALAR) Benfica PM1o 10/04/2021 30/10/2021

4.2.3 Critérios de Tratamento e agregacao dos dados

Realizadas as campanhas de monitorizacdo procedeu-se a validagdo e agregacdo dos dados
segundo os critérios enunciados nas Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17, que séo definidos no
anexo XIl do Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro alterado pelo Decreto-Lei n.°
43/2015, de 27 de marco e alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 47/2017 de 10 de maio
de 2017.

Tabela 15 - Critérios de validacdo para a recolha de dados e céalculo de parametros estatisticos
para o0 ozono, definidos no RIAGQA.
Proporcéao dos dados de validagdo

Parametro L.
exigida

Valores horarios 75% (quarenta e cinco minutos)
Valores octo-horarios

Valores maximos diarios das médias octo-horarias, calculadas por periodos
consecutivos de oito horas.

75% dos valores (seis horas)

75 % das médias octo-horarias
(18 médias de oito horas/dia)

Tabela 16 - Critérios para agregacao de dados e para o célculo dos parametros estatisticos
para diéxido de azoto definidos no RJIAGQA.

Parametro Proporcéao dos dados de validagéo exigida

Valores horarios 75% (quarenta e cinco minutos)

Valores por periodos de 24 horas 75 % das médias horarias (pelo menos 18 valores).
Tabela 17 - Critérios para agregac¢do de dados e para o calculo dos parametros estatisticos
para as PMyo, definidos no RIAGQA.

Parametro Proporcao dos dados de validagéo exigida

Valores horarios 75% (quarenta e cinco minutos)

Valores por periodos de 24 horas 75 % das médias horéarias (pelo menos 18 valores).
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4.2.4 Metodologia de avaliagéo dos resultados

Para a avaliacdo dos resultados do desempenho da estacdo SmartAirSense MONITARSENSE
(método candidato) e avaliacdo de possiveis corre¢cdes nos dados obtidos determinou-se a
incerteza associada a medicdo. Com base nesta incerteza de medicao € possivel comparar 0s
resultados obtidos com os objetivos de qualidade dos dados definidos na legislacdo para as
medic¢des indicativas.

A incerteza foi determinada pela Metodologia definida no documento “Guide to the
demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods” (Report by an EC Working
Group on Guidance for the Demonstration of Equivalence — 2010), o qual estabelece que um
Estado-Membro pode utilizar um qualquer outro método que possa demonstrar resultados
equivalentes aos do método de referéncia. Esta metodologia define um procedimento para
determinar, através de ensaios de intercomparacdo, se um meétodo candidato é adequado para
ser considerado equivalente ao método de referéncia.

Segundo esta metodologia o0s ensaios de demonstracdo de equivaléncia compreendem varias
fases: uma pré-avaliacdo inicial ndo experimental para verificar se 0 método candidato tem
potencial para cumprir os objetivos de qualidade de dados nas diretivas sobre a recolha de dados
e incerteza de medicdo; a realizacdo de testes de laboratério e posterior avaliacdo das incertezas
de medicdo do método candidato; a realizacdo de uma série de testes de campo em que o método
candidato é testado lado a lado com o método de referéncia e a avaliacdo das incertezas
resultantes pela comparacéo de:

= incerteza de laboratorio e o objetivo de qualidade de dados de incerteza
= incerteza de campo e incerteza de laboratério
= incerteza de campo e o objetivo de qualidade de dados de incerteza.

Para matéria particulada, os programas de teste sdo normalmente restritos a testes de campo
apenas.

Tendo em conta que as estagdes SmartAirSense da MONITARSENSE ja foram sujeitas a varios
estudos de validacdo e calibracdo em laboratorio, neste estudo apenas se realizaram 0S
denominados testes de campo e a avaliacdo das incertezas resultantes pela comparagdo de
incerteza de campo e o0 objetivo de qualidade de dados de incerteza, sendo apenas utilizada a
parte da metodologia e procedimento de calculo de incertezas de “campo” presente no
documento “Guide to the demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods”.

Nos pontos seguintes é descrita a metodologia utilizada para calcular a incerteza associada aos
ensaios de determinagdo de PM1o, NO> e O3 pela estacdo SmartAirSense da MONITARSENSE.
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4.2.4.1 Adequacdo do conjunto de dados

Nem todos os dados foram utilizados para avaliagdo, uma parte do conjunto de dados foi
removida por razdes técnicas que afetaram o desempenho da estacdo em estudo durante o
periodo de amostragem e se traduziram em resultados de medicao deficientes.

Num conjunto de dados normalmente existe a presenca de outliers, que séo valores atipicos que
se afastam dos restantes valores do conjunto de dados obtidos e que podem causar um
desequilibrio nos resultados de célculos estatisticos. Assim, a remoc¢do de outliers deve ser
realizada utilizando os testes de Grubb’s nas varia¢des individuais de periodo Unico e com um
nivel de significancia estatistica de 99%.

4.2.4.2 Comparagdo com o método de referéncia

A comparabilidade das medicGes entre o método de referéncia e 0 método candidato (estacédo
SmartAirSense MONITARSENSE) foram avaliadas através de regressdo ortogonal linear, onde
a relacdo entre os resultados das medi¢fes de ambos os métodos possa ser descrita por uma
relacdo linear da forma da seguinte equacéo (Equacéo 10):

y; = a + bx; (10)
Onde o x; é o valor médio do método de referéncia para o periodo i e 0 y; € 0 valor médio do
método candidato para o periodo i.

A incerteza devido a falta de comparabilidade sera uma funcao da concentracdo do mensurado.
A relacdo geral que descreve a dependéncia de ucr em x; € dada por (Equagéo 11):

RSS
(n—2)

ugr(vi) = —u?(x) + [a+ (b — Dx;]? (11)

Onde,
RSS = a soma dos residuais (relativos) resultantes da regressdo ortogonal
u(xi) = incerteza aleatoria do método padréo.

RSS, a soma dos residuais (relativos) é calculada usando as seguintes equacdes (Equagédo 12 e
Equacdo 13), dependendo se os residuais ou residuais relativos sdo constantes.

n
R3S = Z(yi —a—bx)’ Quando (y; — a — bx;)? é constante  (12)
i=1

n

. 2 ) 2
RSS = (a + bx;)? 2 (a _ﬁllbx — 1> Quando (ﬁ — 1) é constante  (13)
i i

=1

Para o célculo de a e b e suas variancias utilizam-se os seguintes algoritmos:
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Equacdo de Regresséo: y=a+bx (14)
— — 2 2
Declive b: b = Syy — Sxx + \/(Syy Sxx)? + 4(Sxy) (15)
28xy
Quando: Sxx = Z(xi —x)? (16)
Syy = Z(yi - y)? 17)
Sxy = ) (4= D~ ) (18)

y= %Z Vi (20)

Intercecgéo a: a=y—bx (21)

4.2.4.3 Cadlculo da incerteza combinada do método candidato
A incerteza de campo relativa combinada do método candidato w é calculada como segue:

2 .
w(y;) = ”C’; Gs) (22)

i

Para 0s gases a incerteza w é calculada tomando como yi a concentracdo do valor limite
correspondente. Para as PM1 € calculada a um nivel de yi = 50 pg.m=.

4.2.4.4 Cdlculo da incerteza expandida do método candidato

Para cada um dos conjuntos de dados, a incerteza relativa expandida dos resultados do método
candidato é calculada multiplicando w por um fator de expansdo k refletindo o numero
apropriado de graus de liberdade resultante da determinagéo de W como:

W = kw (23)

Considerando o grande numero de resultados experimentais disponiveis, pode ser usado um
fator de expansdo k=2.

Foi utilizada uma ferramenta desenvolvida em Microsoft Excel denominada por “Orthogonal
regression and equivalence test utility”, elaborada por Ruben Beijk, pertencente a organizagéo
RIVM (Dutch Institute for Public Health and the Environment, dep. Centre for Environment
Monitoring), na Versao 2.9, disponivel em
https://ec.europa.eu/environment/air/quality/assessment.htm, com objetivo de facilitar a
aplicacdo da metodologia descrita.
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4 — CASO DE ESTUDO

Os dados foram tratados quer em bruto quer ap6s a aplicagdo de um fator de correcdo
(calibragdo) com base nas analises de regressdo em todo o conjunto de dados. Foram assim
analisadas 4 conjuntos de dados alternativos:

a) Sem aplicacédo de correcao;

b) Correcdo considerando o declive=1,;

c) Correcdo considerando a interce¢do=0;

d) Correcdo considerando a intercecdo e o declive.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

5.1 Ensaios realizados no IPV

Para 0 ozono a analise dos dados foi realizada considerando quatro periodos distintos (ver
Tabela 18) tendo em conta os periodos em que o desempenho da estacdo foi afetado e se optou
por ndo proceder ao ajuste dos parametros de calibracdo na data da ocorréncia. Ou seja, a
estacdo foi desligada e reiniciada sem ter efetuado o ajuste dos parametros de calibragéo.

Para o didxido de azoto a andlise dos dados foi realizada considerando o primeiro, terceiro e
quarto periodos que foram definidos para o0 0zono.

Assim, os diferentes periodos considerados e o nimero de pares horarios que foi possivel obter
para cada periodo, tendo em conta que se considera um par dois valores medidos, um em cada
um dos equipamentos (equipamento de referéncia e SmartAirSense) para um mesmo intervalo
de tempo de medicao, encontram-se enumerados na Tabela 18. N&o foram utilizados os valores
que por motivos técnicos de medicdo ndo possuiam o seu par para 0 mesmo intervalo de tempo
de medicdo. O numero de pares horarios nédo se verifica igual para ambos os poluentes devido
a paragens em alguns periodos do equipamento de referéncia de medi¢do do ozono.

Tabela 18 — Periodos de analise dos dados e nimero de pares obtidos para cada periodo.
N° de Pares horarios

Data de Inicio Data de Fim
O3 NO:2
1 24/12/20 0:00 18/1/21 18:00 498 592
2 25/1/21 17:00 25/2/21 20:00 746 -
3 25/2/21 21:00 19/4/21 2:00 1252 1252
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAQO

N° de Pares horarios
(0F] NO:2
4 19/4/21 3:00 21/5/21 10:00 773 766

Data de Inicio Data de Fim

Para as PM1o a andlise dos dados foi realizada considerando duas alternativas. Uma com o
conjunto de dados total obtidos durante o periodo de amostragem e outra alternativa excluindo
os periodos de dados correspondentes a episddios de transporte de particulas e poeiras naturais
com origem em regides aridas dos desertos do Norte de Africa, pois o sensor de particulas
utilizado na estagdo SmartAirSense MONITARSENSE, que foi utilizada para estes ensaios,
apenas deteta particulas de carbono negro ndo detetando assim as particulas de areia
provenientes dos desertos do Norte de Africa.

A campanha realizou-se entre o dia 24/12/2020 e o dia 19/05/2021. Como referido na segunda
alternativa foram excluidos alguns dados, descritos na Tabela 19.

Tabela 19 - Periodo de dados excluidos.
17 a 20 de fevereiro de 2021

24 de fevereiro a 8 de marco de 2021
27 de marco a 3 de abril de 2021
6 a 8 de abril de 2021

Para cada um dos periodos considerados para 0 Oz e NO; efetuou-se o calculo do coeficiente
de correlagéo entre os dados obtidos pela estacdo em estudo e os dados obtidos pela estagédo de
referéncia (enunciados na Tabela 20), considerando a agregacdo dos dados em médias horarias.

Tabela 20 — Coeficientes de correlacdo do ozono e didxido de azoto para os diferentes
periodos em analise.
Correlagdes

Poluente 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo
O3 0,816 0,825 0,501 0,449
NO2 0,150 - 0,047 0,033

Relativamente as PM1o considerando as duas alternativas referidas efetuou-se o calculo do
coeficiente de correlacédo entre os dados obtidos pela estacdo em estudo e os dados obtidos pela
estacdo de referéncia (enunciados na Tabela 21), considerando a agregacdo dos dados em
médias diarias.

Tabela 21 — Coeficientes de correlacdo das PMzo para os diferentes periodos em analise.
Correlagdes

Conjunto de dados excluindo periodos
de poeiras do Norte de Africa

PM10 0,239 0,831

Poluente Conjunto de dados total
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

O ozono é o poluente que apresenta correlagdes mais elevadas com o método de referéncia
(variando o R? entre 0,449 e 0,825), tendo o primeiro e segundo periodos atingido as melhores
correlages. O NO2 apresentou valores de correlagdo muito baixos para todos os periodos
considerados, variando o R? entre 0,033 e 0,150. Relativamente as PM1o observam-se valores
de correlagdo com bastante discrepancia entre as duas alternativas consideradas, verificando-se
uma significativa melhoria na correlagdo quando se eliminam os dados correspondentes aos
episodios com influéncia de poeiras e particulas provenientes do Norte de Africa.

Perante os resultados obtidos para as esta¢cdes em estudo e com a possibilidade de aplicacéo de
corregdes nos dados (calibragdo) determinou-se a estimativa da incerteza de medicdo das
estacOes em estudo.

Nas Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11
sdo apresentados os graficos dos pares utilizados para o calculo da incerteza por regressao
ortogonal entre 0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para cada periodo e para cada poluente.

As linhas a laranja presentes nos graficos das figuras seguintes representam os limites para o
intervalo de confianca de 99%. A linha a preto cheio representa a reta que melhor se ajusta a
regressao ortogonal linear do conjunto de dados obtido e a linha a preto tracejado representa a
reta que melhor se ajusta a regressdo ortogonal linear do conjunto de dados obtido com
intercecéo forgada no zero.
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Figura 3 - Grafico dos pares utilizados no 1° Periodo para o calculo da incerteza por regressdo
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estac¢éo do IPV, para o Oa.
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Figura 4 - Grafico dos pares utilizados no 2° Periodo para o calculo da incerteza por regressao
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o Oa.
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Figura 5 - Grafico dos pares utilizados no 3° Periodo para o calculo da incerteza por regressao
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o Oa.
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Figura 6 - Grafico dos pares utilizados no 4° Periodo para o calculo da incerteza por regressdo
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o Oa.
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Figura 7 - Grafico dos pares utilizados no 1° Periodo para o calculo da incerteza por regressdo
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o0 NO..
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Figura 8 - Grafico dos pares utilizados no 3° Periodo para o calculo da incerteza por regressao
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o NO..
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Figura 9 - Grafico dos pares utilizados no 4° Periodo para o calculo da incerteza por regressao
ortogonal entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM —
Candidate Method) para os ensaios realizados na estacdo do IPV, para o NO..
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Figura 10 - Gréfico dos pares utilizados no conjunto de dados total para o célculo da incerteza
por regressdo ortogonal entre o0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a
SmartAirsense (CM — Candidate Method) para a estacdo do IPV, para as PM1o.
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Figura 11 - Gréfico dos pares utilizados no conjunto de dados excluindo periodos de poeiras
do Norte de Africa total para o calculo da incerteza por regressdo ortogonal entre o Método de
referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate Method) para a
estacdo do IPV, para as PMyo.

Nas Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 sdo apresentados os resultados das estimativas de
incerteza das medicdes do 0zono, do didxido de azoto e das PM1o, respetivamente.

Tabela 22 - Resultados da avaliacdo do ozono na Estacéo do IPV.

1°P 2°P 3°P 4°p
NUmero de pares n 498 746 1252 773

Outliers n 7 7 18 2

Outliers % 1% 1% 1% 0%

Meédia SmartAirSense (CM) pg/m? 55 55 41 18
Média Método de Referéncia (RM) ug/m? 52 65 66 42
Namero de valores RM>0.5VL n 3 92 125 13
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1°p 20P 3P 4op
Namero de valores RM>LV n 0 0 1 1
Regressdo Ortogonal

Declive b 0,585 0,390 0,282 0,277

Incerteza de b 0,012 0,006 0,007 0,010

Intercecéo a 24,939 29,494 22,875 6,606

Incerteza de a 0,654 0,441 0,510 0,487

R2 0,816 0,825 0,501 0,449

Incerteza

Termo aleatorio pg/m? 5,03 3,87 5,09 6,47

Incerteza combinada pg/m? 49,97 80,46 106,53 123,65

Incerteza relativa expandida
Valor Limite (VL)

<30% | 555%
png/m’

89,4% 118,4% 137,4%
180

Analisando a Tabela 22, verifica-se que apesar dos valores de correlacdo serem relativamente
altos, em nenhum periodo os valores de incerteza da estagdo conseguiram cumprir o Objetivo

de Qualidade dos Dados.

Tabela 23 - Resultados da avaliagédo do NO- na Estagéo do IPV.

1°P 2°P 3°P 4°Pp
NuUmero de pares n 592 - 1252 766
Outliers n 3 - 22 16
Outliers % 1% - 2% 2%
Média SmartAirSense (CM) pg/m? 14 - 25 30
Média Método de Referéncia (RM) ng/m? 18 - 12 11
Namero de valores RM>0.5VL n 0 - 0 0
Namero de valores RM>LV n 0 - 0 0
Regressdo Ortogonal
Declive b 0,274 - 1,499 5,597
Incerteza de b 0,021 - 0,030 0,057
Intercecéo a 9,519 - 7,705 -33,735
Incerteza de a 0,468 - 0,399 0,699
R2 0,150 - 0,047 0,033
Incerteza
Termo aleatorio pg/m? 7,10 - 10,19 25,91

Incerteza combinada
Incerteza relativa expandida
Valor Limite (VL)

pg/m? 135,86

<25% 135,9%

pg/m’

- 108,04 886,13
108,0% | 886,1%

200
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Analisando a Tabela 23 verifica-se que em concordancia com os valores muito baixos obtidos
nas correlagdes do NO., os valores da estimativa de incerteza da estagdo foram muito elevados,
né&o tendo nenhum conseguido cumprir o Objetivo de Qualidade dos Dados.

Tabela 24 - Resultados da avaliagdo das PM1g na Estacéo do IPV.
Conjunto de dados excluindo
Conjunto de dados total | periodos de poeiras do Norte

de Africa
NuUmero de pares n 138 110
Outliers n 11 6
Outliers % 8% 5%
Meédia SmartAirSense (CM) pg/m? 11 10
Média Método de Referéncia (RM) | pg/m? 15 11
Numero de valores RM>0.5VL n 25 6
Numero de valores RM>LV n 5 0
Regressdo Ortogonal
Declive b 0,295 1,108
Incertezade b 0,037 0,043
Intercecéo a 6,185 -1,350
Incerteza de a 0,739 0,536
R? 0,239 0,831
Incerteza
Termo aleatorio pg/m? 5,63 2,94
Incerteza combinada pg/m? 29,61 5,02
Incerteza relativa expandida <50% 118,5% 20,1%
Valor Limite (VL) pg/m? 50

Analisando a Tabela 24 verifica-se que apenas excluindo os periodos de poeiras do Norte de
Africa do conjunto de dados se obtém uma estimativa de incerteza abaixo do Objetivo de
Qualidade dos Dados.

Aplicando as alternativas de calculo de corre¢des referidas no ponto 1.2.4. determinaram-se as
estimativas de incerteza, para cada alternativa de correcdo e para cada periodo, sendo
comparadas com o Objetivo de Qualidade dos Dados para medigdes indicativas, enunciadas na
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Tabela 25.

Tabela 25 - Estimativas de incerteza aplicando alternativas de calculo de correcao.

. Correcao Correcao _—
Correcao . . Objetivo
. considerando | considerando | Incerteza
. N° de Sem considerando . ~ o de
Poluente Periodo ~ . a aintercecdo | minima .
Pares | correcdo | odeclive=1 | . ~ . . Qualidade
(x=1y+b) intercecdo=0 e o declive estimada dos Dados
y (x=ay+0) (x=ay+b)
1°p 498 55,5% 58,9% 102,7% 12,7% 12,7%
2°P 746 89,4% 62,0% 173,5% 15,2% 15,2%
Os 30%
3PP 1252 118,4% 60,0% 208,5% 64,8% 60,0%
4°p 773 137,4% 20,7% 163,8% 97,7% 20,7%
1°p 592 135,9% 69,7% 170,6% 556,8% 69,7%
20 P - - - - - -
NO2 25%
3P 1252 108,0% 160,5% 102,9% 130,5% 102,9%
4°p 766 886,1% 158,1% 892,2% 178,5% 158,1%
Conjunto
de dados 138 118,5% 47,3% 201,5% 255,5% 47,3%
total
Conjunto
de dados
PMuo excluindo 50%
per(';;dos 110 | 201% 18,1% 24,3% 13,9% 13,9%
poeiras
do Norte
de Africa

Analisando os resultados das estimativas de incerteza sem qualquer tipo de corre¢cdo nos dados
verifica-se que apenas o resultado das PMio considerando o conjunto de dados excluindo
periodos de poeiras do Norte de Africa conseguiu cumprir com o objetivo de qualidade dos
dados, todos os outros periodos e poluentes ndo conseguiram cumprir com o objetivo de
qualidade dos dados. O NO> foi o poluente que obteve os piores resultados de estimativas de
incerteza.

Analisando as estimativas de incerteza das varias alternativas de correcdo dos dados e
comparando-as com a incerteza obtida sem qualquer tipo de correcéo dos dados, verifica-se que
para a maioria dos periodos de cada poluente houve uma melhoria significativa na estimativa
de incerteza quando utilizada alguma das alternativas de correcéo dos dados, sendo a alternativa
de correcao dos dados considerando o declive igual a um, a que na maioria dos casos obteve
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uma melhoria mais elevada das estimativa das incertezas, refletindo-se assim num aumento dos
casos em que sdo cumpridos os objetivos de qualidade dos dados.

5.2 Ensaios realizados em Lisboa

Nas estacOes SmartAirSense utilizadas para os ensaios realizados em Lisboa houve uma
atualizacdo do sensor 6tico de particulas, de modo a colmatar o facto do sensor utilizado
anteriormente apenas detetar apenas particulas de carbono negro. Assim, o sensor utilizado nos
ensaios realizados em Lisboa ja deteta todos os tipos de particulas.

Para cada um dos locais e poluente considerados efetuou-se o calculo do coeficiente de
correlacdo (Tabela 26) entre os dados obtidos pela estacdo em estudo e os dados obtidos pela
estacdo de referéncia, considerando a agregacao dos dados em médias horarias para o Oz e para
0 NO. e em médias diarias para as PM1o.

Tabela 26 — Coeficientes de correlacdo dos diferentes poluentes para os diferentes periodos
em anélise.
Correlagfes — R?

Poluente Média Entrecampos Olivais ﬁggg;j; Benfica
Os Horéria 0,532 0,698 - -
NO: Horéria 0,628 0,614 0,632 0,150
PMio Diéria 0,517 0,495 0,506 0,459

O NO:2 é o poluente que apresenta correlagdes mais elevadas com o método de referéncia
(variando o R? entre 0,614 e 0,632), excetuando na estacdo de Benfica que apresentou alguns
problemas técnicos durante o periodo de amostragem, refletindo-se na muito baixa correlacao
(R?=0,150). O ozono também apresentou dos niveis mais altos de correlagdes com o método
de referéncia variando o R? entre 0,532 e 0,698.

Relativamente as PM1o obtiveram-se os valores de correlacdo menos elevados, comparando
com os outros poluentes, variando os valores de R? entre 0,459 e 0,517.

Perante os resultados obtidos para as estagcdes em estudo e com a possibilidade de aplicacéo de
correcBes nos dados (calibracdo) verifica-se que é possivel determinar a estimativa da incerteza
de medicéo das estagGes em estudo.

Nas Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19,
Figura 20 e Figura 21 sdo apresentados os graficos dos pares utilizados para o célculo da
incerteza por regressao ortogonal entre o0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a
SmartAirsense (CM — Candidate Method) para cada estacdo e para cada poluente.
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Figura 12 - Gréafico dos pares utilizados para o calculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo de Entrecampos, para o Oa.
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Figura 13 - Gréafico dos pares utilizados para o calculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo dos Olivais, para 0 Os.
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Figura 14 - Gréfico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo de Entrecampos, para o NOx.
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Figura 15 - Gréfico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressao ortogonal
entre 0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo dos Olivais, para 0 NOo.
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Figura 16 - Gréafico dos pares utilizados para o calculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo da Avenida da Liberdade, para 0 NOa.
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Figura 17 - Gréafico dos pares utilizados para o calculo da incerteza por regressdo ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo de Benfica, para o NOa.
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Figura 18 - Gréfico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estagédo de Entrecampos, para as PMao.
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Figura 19 - Grafico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressdo ortogonal
entre o Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacéo dos Olivais, para as PMio.
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Figura 20 - Gréfico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressao ortogonal
entre 0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo da Avenida da Liberdade, para as PMao.
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Figura 21 - Gréfico dos pares utilizados para o célculo da incerteza por regressao ortogonal
entre o0 Método de referéncia (RM — Reference Method) e a SmartAirsense (CM — Candidate
Method) para os ensaios realizados na estacdo de Benfica, para as PMao.

Nas Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29 sdo apresentados os resultados das estimativas de
incerteza das medicBes do 0zono, do dioxido de azoto e das PM1o, respetivamente.

Tabela 27 - Resultados da avaliagdo do ozono nas Estagdes de Lisboa.
Entrecampos Olivais

Meédias Horaérias

NUmero de pares n 4916 4080

Outliers n 69 116

Outliers % 1% 3%

Meédia SmartAirSense (CM) pg/m? 67 63
Meédia Método de Referéncia (RM) pg/m? 63 61
Numero de valores RM>0.5VL n 410 319
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Entrecampos Olivais
Numero de valores RM>LV n 0 0
Regressdo Ortogonal

Declive b 1,244 0,989

Incertezade b 0,011 0,009

Intercecdo a -11,744 2,776

Incerteza de a 0,766 0,555

R? 0,533 0,699

Incerteza
Termo aleatorio pg/m? 19,69 13,34
Incerteza combinada pg/m? 37,68 13,36
Incerteza relativa expandida <30% 41,9% 14,8%
Valor Limite (VL) pg/m? 180

Analisando a Tabela 27 verifica-se que apenas a estacdo de Olivais conseguiu cumprir com 0

Objetivo de Qualidade dos Dados,

do objetivo (14,8%).

obtendo um valor de estimativa de incerteza bastante abaixo

Tabela 28 - Resultados da avaliacdo do Didxido de Azoto nas Esta¢des de Lishoa.

Entrecampos | Olivais 'T‘_YEZEZ;: Benfica
Médias Horérias
NuUmero de pares n 6235 6231 6227 4949
Outliers n 110 155 109 157
Outliers % 2% 2% 2% 3%
Meédia SmartAirSense (CM) pg/m? 32 26 54 31
Média Método de Referéncia (RM) | pg/m? 24 17 38 26
Numero de valores RM>0.5VL n 56 15 153 37
Ndmero de valores RM>LV n 0 0 0 0
Regressédo Ortogonal
Declive b 0,865 1,060 1,377 1,127
Incertezade b 0,007 0,008 0,010 0,014
Intercecdo a 11,535 7,369 1,931 1,682
Incerteza de a 0,213 0,190 0,452 0,446
R? 0,628 0,615 0,632 0,150
Incerteza
Termo aleatério pg/m? 11,04 10,50 21,57 22,70
Incerteza combinada pg/m? 19,00 22,03 80,26 35,37
Incerteza relativa expandida <25% 19,0% 22,0% 80,3% 35,4%
Valor Limite (VL) pg/m? 200
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Analisando a Tabela 28 verifica-se que apenas as estacOes de Entrecampos e dos Olivais
conseguiu cumprir com o Objetivo de Qualidade dos Dados.

Tabela 29 - Resultados da avaliagdo das PM1o nas Estacdes de Lisboa.

Entrecampos | Olivais T_\i/gzir((jj:l:ea Benfica
Médias Diérias
NUmero de pares n 201 201 201 149
Outliers n 5 4 5 2
Outliers % 2% 2% 2% 1%
Meédia SmartAirSense (CM) pg/m? 16 16 14 7
Média Método de Referéncia (RM) | pg/m? 15 18 19 15
Numero de valores RM>0.5VL n 19 21 25 7
Numero de valores RM>LV n 0 0 0 0
Regressdo Ortogonal
Declive b 1,095 1,413 0,918 1,246
Incertezade b 0,053 0,064 0,047 0,070
Intercecéo a -1,110 -9,090 -3,044 -10,946
Incerteza de a 0,878 1,211 0,923 1,112
R? 0,517 0,495 0,506 0,459
Incerteza
Termo aleatorio pg/m? 5,07 6,53 4,17 5,51
Incerteza combinada pg/m? 6,23 13,28 8,28 5,68
Incerteza relativa expandida <50% 24,9% 53,1% 33,1% 22,7%
Valor Limite (VL) pg/m? 50

Analisando a Tabela 29 verifica-se que apenas a estacdo dos Olivais ndo conseguiu cumprir
com o Objetivo de Qualidade dos Dados, sendo a estacdo de Benfica a obter um resultado de
incerteza estimada mais baixo (22,7%).

Aplicando as alternativas de calculo de corregdes referidas no ponto 1.2.4. determinaram-se as
estimativas de incerteza, para cada alternativa de correcdo e para cada estacdo, sendo
comparadas com o Objetivo de Qualidade dos Dados para medigOes indicativas, enunciadas na

Tabela 30.

Tabela 30 - Estimativas de incerteza aplicando alternativas de célculo de correcéo.

Corregdo

Correcéo Correcéo - Objetivo
Estacéo - N° de Sem considerando considerando cpnsndera}ndo a Inc,er_teza de
Poluente ~ o - X intercegdo e 0 minima -
Local Pares | corregédo 0 declive=1 a interce¢do=0 : - Qualidade
(x=1y+b) (x=ay+0) declive estimada dos Dados
(x=ay+b)
Os 4916 43,9% 32,0% 55,6% 26,9% 26,9% 30%
Entrecampos

NO; 6235 19,0%

53,1%

30,8%

13,1%

13,1%

25%

o1
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Corregédo

Corregdo Corregdo considerando a | Incerteza Objetivo
Estacéo - N° de Sem considerando considerando . = L de
Poluente = S - o intercecdo e o minima -
Local Pares | correcéo 0 declive=1 a interce¢do=0 : - Qualidade
- - declive estimada
(x=1y+b) (x=ay+0) (x=ay-+b) dos Dados
PMyo 201 24,9% 21,0% 27,7% 21,8% 21,0% 50%
O, 4080 22,4% 21,9% 22,4% 22,6% 21,9% 30%
Olivais NO, 6231 22,0% 48,8% 16,3% 10,3% 10,3% 25%
PMyo 201 53,1% 69,9% 76,7% 27,7% 27,7% 50%
Avenida da NO, 6227 80,3% 22,6% 78,9% 19,2% 19,2% 25%
Liberdade | pp o201 | 33,1% 46,2% 23,0% 21,5% 21,5% 50%
NO, 4949 35,4% 48,6% 34,2% 35,0% 34,2% 25%
Benfica PMyo 149 22,7% 218,0% 46,4% 26,3% 22,7% 50%

Analisando os resultados das estimativas de incerteza sem qualquer tipo de correcdo nos dados
verifica-se a maioria conseguiu cumprir com o objetivo de qualidade dos dados, apenas 0 Oz na
estacdo de Entrecampos, as PM1o na estacdo dos Olivais e 0 NO2 nas estacGes da Avenida da

Liberdade e de Benfica ndo conseguiram cumprir o objetivo de qualidade.

Analisando as estimativas de incerteza das varias alternativas de correcdo dos dados e
comparando-as com a incerteza obtida sem qualquer tipo de correcao dos dados, verifica-se que
para a maioria das estacGes e poluentes houve uma melhoria significativa na estimativa de
incerteza quando utilizando a correcdo considerando a intercecéo e o declive.
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No presente estudo efetuou-se a comparacdo dos dados de EMQA’s SmartAirSense,
desenvolvidas pela MonitarSense, com os resultados obtidos em medicOes realizadas em
paralelo por métodos de referéncia presentes na EMQA do IPV e em EMQA’s da Rede QualAr.

As campanhas ocorreram em periodos de medicdo variaveis, tendo sido a campanha realizada
nas EMQA’s do IPV a que teve um periodo de amostragem mais curto, de aproximadamente 5
meses. Todas as outras campanhas tiveram um periodo de amostragem superior.

Relativamente ao Os, de forma geral obtiveram-se valores de coeficientes de correlacéo
elevados, entre as estagdes SmartAirSense e as estagoes de referéncia. Para a estagéo do IPV,
as correlagdes situam-se entre 0,449 e 0,816 e para as estacOes de presentes Lisboa situam-se
entre 0,532 e 0,698.

Em relacdo ao NO», para a estacéo do IPV, obtiveram-se valores de correlagfes quase nulos ou
residuais (R? entre 0,033 e 0,150). Por outro lado, nas estacdes presentes em Lisboa os valores
das correlacbes do NO, foram elevados, situando-se entre 0,614 e 0,632 (exclui-se desta
comparacdo a estacdo de Benfica que apresentou problemas técnicos durante o periodo de
amostragem, repercutindo-se na reduzida correlacéo de 0,150).

Em relacdo as PM1o para a estacdo do IPV apenas se obteve um valor elevado de correlacdo na
alternativa onde se excluiu os dados referentes a episddios com influéncia de poeiras e
particulas provenientes do Norte de Africa (R? = 0,831), devido ao sensor de particulas utilizado
nesta estacdo ndo detetar este tipo de particulas. O valor de correlagcdo considerando o conjunto
de dados total foi quase residual (R? = 0,239). Ja nas estagdes presentes em Lisboa obtiveram-
se valores de correlacéo entre 0,459 e 0,517, tendo-se utilizado um sensor de particulas diferente
nestas estacoes.
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Foram calculadas as estimativas de incerteza de medicdo para os varios conjuntos de dados em
bruto e posteriormente também foram calculadas as estimativas de incerteza de medicéo
aplicando alternativas de célculo de corre¢Bes nos varios conjuntos de dados, para comparagao
com os objetivos de qualidade dos dados e posterior avaliacdo do desempenho das estacdes.

Verificou-se que para a estacdo do IPV apenas se obteve valores de incerteza abaixo dos
objetivos de qualidade dos dados (O3 = 30%; NO2 = 25%; PM1o = 50%) nas PM1o considerando
a alternativa do conjunto de dados excluindo os dados referentes a episédios com influéncia de
poeiras e particulas provenientes do Norte de Africa (13,9%) e no O3 (12,7%; 15,2%; 20,7%).

Para as estacOes presentes em Lisboa, excetuando o resultado da estimativa de incerteza do NO>
da estacdo de Benfica (34,2%) que ficou um pouco acima do objetivo de qualidade dos dados,
todos os outros resultados de estimativa de incerteza, tanto do Os (26,9%; 21,9%), do NO>
(13,1%; 10,3%; 19,2%) e das PMuo (21,0%; 27,7%; 21,5%; 22,7%), cumpriram os objetivos de
qualidade dos dados.

Comparando as esta¢des de cada um dos locais de medicgéo verifica-se que as estacfes de Lisboa
de forma geral obtiveram um melhor desempenho, o que pode estar relacionado com o facto de
as estacdes presentes em Lisboa estarem em contacto com concentragdes de poluentes em
gamas mais elevadas do que as obtidas na estacdo do IPV, o que favorece a qualidade da
resposta dos sensores, e pelo facto de ter sido realizado um acompanhamento e manutencao das
estacoes.

Concluindo, os resultados obtidos no presente trabalho permitem corroborar com a bibliografia,
confirmando que, apesar dos valores das incertezas dos métodos de medicdo indicativa serem
mais elevados que os valores considerados para 0os métodos de medicdo fixa, 0s recentes
desenvolvimentos na area dos sensores de baixo custo podem permitir a implementacdo de
redes de monitorizacdo em grandes areas, tal como os grandes centros urbanos, com uma maior
cobertura espacial com um menor custo, complementando assim a informacao proveniente da
rede de medicdo fixa composta por métodos de referéncia.
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