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INTRODUÇÃO
• O carbono negro (BC) presente em partículas é

emitido pela combustão incompleta de combustíveis
fósseis ou biomassa. O BC tem propriedades físicas
particulares: absorve fortemente a luz visível, é
refratário, é insolúvel em água e existe na forma de
agregados de pequenas esferas.

• Estudos sobre riscos para a saúde de concentrações
elevadas de BC indicam que este pode ser um
poluente tóxico, estando na origem de
aproximadamente 3 milhões de mortes por ano
(Bond et al., 2013;WHO, 2012).

• Trabalhos anteriores concentraram-se na
determinação de fatores de emissão de partículas e
componentes gasosos em túneis. No entanto,
medições em contínuo dos níveis de BC nestas
estruturas rodoviárias são praticamente
inexistentes. Este estudo contribuirá para melhorar
os perfis de emissão de BC, em específico para o
setor rodoviário, nas áreas urbanas do sul da Europa.

• Além disso, os dados em contínuo possibilitarão
estabelecer relações entre o BC e outros parâmetros,
fornecendo dados fundamentais para diversos
modelos.
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Figura 1. Localização 
geográfica do local de 
amostragem em Braga 

(Portugal). A linha azul indica 
o túnel, o ponto verde do 

ponto de amostragem dentro 
do túnel e as linhas 

vermelhas são as principais 
avenidas de Braga.
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Fig. 2. A) Aethalometer AE-31; B) WolfSense IQ-610 usado na 
amostragem de um túnel em Braga.

CONCLUSÕES
•A concentração média de eBC no túnel é alta 20,6±9,8
μg m-3 e o AAE470-950nm é 0.81±0.12.
•Os padrões de eBC são muito marcados, tanto os
horários como os semanais, dependendo da
intensidade do tráfego.
•Foi obtido um valor médio AAE470-950nm 0,814±0,129,
com um registro mínimo de 0,568 e um máximo de
0,938, para uma fonte de tráfego praticamente puro.
•Houve uma correlação positiva, estatisticamente
significativa, entre eBC e veículos leves(r=0.483;
p<0.01) e entre o eBC eo número total de veículos
(r=0.488; p<0.01).

CAMPANHA DE 
AMOSTRAGE

BRAGA (PORTUGAL)
• População: 137.000 pessoas (991 habitantes km-2)

• Altitude: 215 m acima do nível do mar

• A amostragem foi levada a cabo no túnel rodoviário mais longo do
município (1040 m), que serve como porta de entrada para a cidade.

• O túnel tem exaustores que entram em funcionamento
automaticamente quando o CO atinge níveis críticos (sistema de
ventilação foi cortado durante a campanha de amostragem).

A) B)

CO & CO2 
concentração

eBC
concentração

Expoente de 
absorção de 

Ångström 
(AAE470-950nm)

Correções da 
rede ACTRIS.

Dia Data
Total 

vehículos
Veh. h-1

% 

Diesel

% 

Gasolina

% 

Gas

Sexta-feira 01/02/2013 10023 477 49 50 1

Sábado 02/02/2013 7462 339 47 52 1

Domingo 03/02/2013 4310 196 47 52 1

Segunda-feira 04/02/2013 9806 426 49 51 1

Terça-feira 05/02/2013 10470 454 48 51 1

Quarta-feira 06/02/2013 10119 426 49 51 1

Quinta-feira 07/02/2013 10499 447 49 51 1

Tabela 1. Evolução do tráfego durante a amostragem no interior do túnel.

Figura 2. Evolução da concentração de eBC (μg m-3) ao longo da 
semana de amostragem ao longo do dia.

Figura 3. Evolução da concentração de eBC (μg m-3) semana e dias de fim 
de semana.

Figura 4. Regressão linear e bandas de confiança (sombreada) com nível de significância de 95% entre: 
a) CO (μg m-3); b) CO2 (μg m-3); c) NO (μg m-3) d) NO2 (μg m-3) e eBC (μg m-3).

Os níveis de eBC
oscilaram entre 0,15 e
46,9 μg m-3, com uma
concentração média de
20,6 μg m-3. As
concentrações mais altas
observaram-se entre as
0800 e as 0900 horas e
entre as 1400 as 1500
horas UTC, coincidindo
com as horas de maior
tráfego (até 1000
veículos por hora). Em
relação à AAE470- 950nm,
foi registrado um valor
médio de 0,81±0,12.

Não se observaram diferenças
estatisticamente significativas entre dias
úteis e fins de semana, com concentrações
médias similares (20,4±10,2 vs 21,1±6,75
μg m-3). Verificou-se que existe uma relação
clara e estatisticamente significativa entre
o número de veículos e a concentração de
eBC. Da mesma forma, a relação entre a
concentração de eBC e a concentração de
CO e CO2 são estatisticamente
significativas.


