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Resumo

Este trabalho analisa as emissdes gasosas dal@entralorizacdo Energética da LIPOR
desde 2000 (ano em que a referida instalacéo eatnofuincionamento) até 2009, fazendo
a comparacdo com os limites legais impostos. Esihsa permite uma visdo mais global
do funcionamento da Central. Os dados utilizadoanfoobtidos a partir dos relatérios
mensais elaborados pela LIPOR. Também é avaliafiai@ncia do sistema tratamento de
gases, que é constituido por um reactor e um tikrmangas, em cada linha de tratamento
de residuos. Este sistema possibilita o controfopdduentes no fluxo gasoso, antes de este
ser emitido para a atmosfera, permitindo, assinurapcimento dos valores - limite de
emissao impostos por lei. Foram ainda estimadderizs de emissao com base na massa
de cada poluente emitida por ano e a respectivdands residuos queimados, sendo

comparados com factores de emissao publicados.

Palavras-chave:

Central de Valorizagcédo Energética da LIPOR, pokesnhonitorizacdo, valores - limite de

emissao.



Vi



Abstract

This work analyzes the gaseous emissions from tROR’s Energy Recovery Central
since 2000 (the year that the plant went into dpmrauntil 2009, making the comparison
with legal limits. This analysis allows a more gibliew of the Central’'s operation. Data
was obtained through monthly reports prepared I®QR. The efficiency of the gas
treatment, which consists of one reactor and additter in each line of waste treatment,
was also evaluated. This system enables the casftpdllutants in the gas stream, before
it is emitted into the atmosphere, thus enabling@@ance with the emission limit values
imposed by law. Emission factors, based on the massmch pollutant emitted per year
and its mass of burned waste, were also estimaigd@mnpared with published emission

factors.

Key-words. LIPOR’s Energy Recovery Central, pollutants, maoritg, emission limit

values.
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1. INTRODUCAO

1.1. OAR EAPOLUICAO ATMOSFERICA

O ar é o recurso natural que esta mais disponsegido um bem essencial para o ser
humano, pois apenas se consegue viver alguns risato respirar. O acesso a um ar de
qgualidade aceitavel é fundamental, sendo um pndigiég para a saude e o bem — estar
humano (Alvim-Ferraz, 2005; EEA, 2010).

As actividades humanas s&o as principais respass@eta contaminacdo do ar. A

poluicdo atmosférica devida as actividades humanéste, pelo menos, desde que o
Homem aprendeu a usar o fogo, mas tomou maiorgsomm@es desde a Revolugao

Industrial. O aumento da poluicdo atmosférica, Itaste do uso em larga escala de fontes
de energia fosseis e do crescimento da producdiizagio de produtos quimicos, tem

sido acompanhado pela tomada de consciéncia pte das pessoas dos seus efeitos
negativos sobre a saude e o meio ambiente. Aléso,disconhecimento sobre a natureza,
a quantidade, o comportamento fisico e os efeitsspbluentes atmosféricos aumentou
consideravelmente nos ultimos anos. No entantalaaé necessario saber mais (WHO,
2000). A poluicdo atmosférica esta relacionada agmresenca de poeira, névoa, fumo ou

outra matéria particulada, vapor, gas, substarariasiferas ou energia, em guantidades
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gue possam ser prejudiciais para a saude e o lamhesnano, assim como para a vida
animal e vegetal. E a forma de poluicdo com repsém mais global pois os poluentes
podem ser transportados para locais muito distalgemnde foram emitidos — a polui¢ao

atmosférica ndo conhece fronteiras (Alvim-Ferr@0% EEA, 2010).

1.2. |MPACTOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica causa problemas a nivel aglammo o efeito de estufa, as
alteracbOes climaticas, a deplecdo da camada deoczam deposicdo acida, devido ao
transporte de poluentes a longas distancias (AkR@maz, 2005; Nevers, 2000). Os
poluentes tém impactos directos sobre a saude laynmen plantas, os animais e 0s

materiais.

Nos humanos, os efeitos séo, principalmente, do fespiratorio e cardiovascular,
podendo levar a morte, em funcdo da concentraciipalaentes e do tempo de exposicao.
Podem ocorrer situacdes de exposicdo a baixas moacgées de poluentes durante um
periodo de tempo prolongado, resultando dai efaitdémicos. A exposicdo a elevadas
concentracdes durante curtos periodos de tempaetatdonada com episodios pontuais
de poluicdo ou acidentes industriais, de que r@su#feitos agudos (Alvim-Ferraz, 2005;
Nevers, 2000; WHO, 2005). No entanto, a salude qallplode também ser indirectamente
afectada através da captacdo de poluentes pefdagplaanimais, resultando na entrada de
produtos quimicos na cadeia alimentar ou na susepga em agua potavel, constituindo,
assim, fontes adicionais de exposicdo humana. @#o®fdirectos dos poluentes
atmosféricos sobre as plantas, os animais e gosalem influenciar a estrutura e a fungéo
dos ecossistemas, incluindo a sua capacidade deegutlacdo, o que afecta a qualidade
de vida (WHO, 2000).

Os efeitos da poluicdo nos edificios e materiaigfigeam-se nas tintas, pneus e outros
materiais de borracha que sofrem corrosdo em atebigoluidos. Os danos dependem
também da concentragdo e do tempo de exposicdo.erfanto, os efeitos mais

preocupantes sdo nos monumentos feitos de marmeesdo danificados pela deposicao

acida.
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Os poluentes também tém efeitos na visibilidadeiddewa interaccdo da luz com as
particulas em suspensdo. Por exemplo, alggmseg$ urbanos tém uma aparéncia
acastanhada devido ao diéxido de azotoNfDe contém (o N©Oé dos poucos poluentes

gue apresenta coloracao) (Nevers, 2000).

1.3. POLUENTES ATMOSFERICOS: CLASSIFICAGAO DOS POLUENTES E
TIPOS DE FONTES DE EMISSAO

Os poluentes sdo emitidos por fontes, depois sasportados, diluidos e modificados
quimica e fisicamente na atmosfera. Finalmentearheg um receptor onde prejudicam a
saude humana, edificios, materiais e vegetacaoeflle2000). Os poluentes podem ser

emitidos para a atmosfera a partir de:

» Fontes naturais, que podem ser a vegetacdo, o®spuox de decomposicio

biologica, os fogos florestais e as erupcdes vide&8n Estas levam a uma
concentracdo natural de fundo que depende dassfdotais e de condicbes

meteoroldgicas especificas;

» Fontes antropogénicas, que derivam das actividdmesanas, tais como 0s

processos industriais, 0os processos de queima mbusbiveis fosseis para a
producao de electricidade e para os transporteagei@ultura. Estas fontes séo as
principais responsaveis pela poluicdo atmosféridaira-Ferraz, 2005; Nevers,
2000).

o smogé um fendmeno que resulta da mistura de um progessiral - 0 nevoeiro - com os poluentes
contidos nos gases emitidos pelas actividades tingisse queima de combustiveis fésseis, originamaho
tipo de nevoeiro que pode ser altamente toxican@®@gafecta sobretudo as vias respiratorias e os olhos
(Infopédia, 2010).
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Entre os poluentes emitidos por fontes naturaiomne@m-se as particulas, o metano, o
monoxido de carbono (CO), entre outros. Os prinsigeluentes emitidos por fontes
antropogénicas sao oxidos de enxofre)50xidos de azoto (Ng, CO, hidrocarbonetos

e particulas (Alvim-Ferraz, 2008).

As fontes de poluicdo podem ainda classificar-s&liéusas, quando se referem a fontes de
poluicdo dispersas numa vasta area, e pontuaiedquaemissao de poluentes é feita de
forma confinada, através de uma chaminé. Podemaanidssificar-se em fontes
estacionarias, como por exemplo uma fabrica, eefomoveis, que incluem o trafego

rodoviario, aéreo, maritimo e fluvial (EPA, 2010).

Os poluentes podem classificar-se de acordo commaoggem, composicdo quimica e
estado fisico. Assim, quanto a sua origem os ptéggrodem ser classificados em:

» Poluentes primérios — existem na atmosfera desdesgjam emitidos por uma
fonte (uma fabrica, um veiculo). Sdo exemplos degmes primarios S NOx e

os hidrocarbonetos;

» Poluentes secundérios — formam-se na atmosfergatde reac¢cdes fotoquimicas,
de oxidacdo, e outras reaccdes quimicas de potugimarios, envolvendo
componentes naturais da atmosfera, principalmexiggimio e agua. O exemplo

mais conhecido € o caso do ozono.
De acordo com a composi¢cdo quimica os poluentssifitam-se em:

* Organicos — contém principalmente carbono e hidrogénas também oxigénio,

azoto, fosforo, enxofre;

* Inorgéanicos — tais como, CO, £0dioxido de carbono (Cf) ozono, sulfatos,

nitratos.
Relativamente ao estado fisico os poluentes podem s

» Particulados — estdo presentes na atmosfera na fedtida ou liquida, finamente

divididos. Podem ser particulas primarias ou seauasl abrangendo uma grande
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variedade de tamanhos. Por exemplo as particutasd@rias podem ter 1 a 2 nm
de diametro (1 nm = 1tm);

* Gasosos — incluem substancias gasosas ou vaparesergram facilmente no

sistema respiratorio humano (Alvim-Ferraz, 2005; @/12005).

1.4. CARACTERIZACAO E CONTROLO DE EMISSOES GASOSAS

Ha dois tipos de medicdes relativas aos poluerntesshéricos: as medicbes ambiente, ou
seja a medicao das concentracdes de poluentes quearespiramos, ou monitorizagao
ambiental, e as medi¢cdes na fonte, que dizem tespemedicdo da concentracdo de
poluentes emitidos por uma fonte. As concentrag@esar ambiente devem ser medidas
para avaliar se o ar que respiramos € realmentgseQuanto as emissdes na fonte, por
exemplo numa fabrica, estas devem ser efectuadas/gdficar se a legislacdo esta a ser
cumprida. Para além dos requisitos legais, as émssslevem ser quantificadas para

avaliar a eficiéncia dos dispositivos de contragdluicdo (Nevers, 2000).
Para caracterizar as emissOes gasosas € necessdmgeer as caracteristicas:

« Dos poluentes, tais como a concentracdo (paracpkagsi é expressa em pd/m
enquanto que para COMpOStOS gasosos é expressaglm Qu ppmv); as
propriedades fisico-quimicas; a corrosividade; plastvidade; a abrasividade; a

toxicidade, entre outros;

« Da corrente gasosa, tais como o caudal (expresso’&mou kg/s); a temperatura;
a pressao; a humidade; as propriedades fisico-qasméntre outros (Alvim-Ferraz
e Chibante, 2008).

A caracterizacdo das emissdes gasosas pode saatfanés de:

» Recolha de amostras e analise fisico-quimica: aaramostragens é introduzida

uma sonda na chaminé para extrair (sugar) uma eandat emissdo gasosa —

amostragem extractiva; para a maioria das chamings|ocidade e concentracéo
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do fluxo de gas varia de ponto para ponto ao lamdempo, pelo que deve ser

obtido o valor médio das véarias medicgdes;

+ Balancos massicos;

e Calculo de factores de emissao: sao valores rapes®s que relacionam a

guantidade de poluente emitido para a atmosferaecantividade associada a essa
emissao (Nevers, 2000; Alvim-Ferraz e Chibante 8200

Os factores de emissdo sao geralmente expressoguaniidade do poluente

dividida por uma unidade de peso, volume, distaoaialuracdo da actividade do
emissor (ex: quilogramas de particulas emitidas goitogramas de carvao

gueimado). Esses factores facilitam a estimatisetaissdes de varias fontes de
poluicdo do ar. Na maioria dos casos sdo apenasédsas de todos os dados
disponiveis de qualidade aceitavel (EPA, 2010).

O controlo das emissdes gasosas tem diferentedag®rs. Uma delas € fazer a diluicdo
dos poluentes. Esta op¢ao era muito utilizada seguo, tanto para o ar como para a agua.
Pode dar-se como exemplo a utilizacdo de chamitess de forma a diluir os poluentes
antes que chegassem ao solo (a utilizagdo de césmitas pode diminuir a concentracao
na zona envolvente mas leva os poluentes parasoottais mais distantes); o despejo de
esgotos nos cursos de agua, sem qualquer tratgnesptyando-se que a agua os diluisse,
ou pelo menos, que os afastasse. Hoje em dia someitdo é prevenir a emissdo de
efluentes prejudiciais do que tentar trata-losvésala diluicdo. Esta Ultima opgéo deve ser
um complemento da reducdo de emissdes, ou sejaneato das emissdes seguido de
diluicdo. Outra das abordagens € reduzir as ensssf@ves da alteracdo do processo, das
tecnologias ou matérias-primas utilizadas, ou g@Egyenir a poluicdo. Muitas vezes é a
solugdo mais economica. A Ultima abordagem paska yttizacdo de dispositivos ou
tecnologias de fim-de-linha, que tratam os gasesida®, removendo ou destruindo 0s
contaminantes, para que possam ser descarregad@nbiente de forma aceitavel.
Embora muito utilizados, é sempre mais importantevgnir a formacdo de poluentes
(Nevers, 2000).
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Na Tabela 1 encontram-se algumas das tecnologispesitivos utilizados no controlo

dos poluentes mais comuns presentes nas emissiEsaga

Tabela 1- Tecnologias e dispositivos para controlo de @ales.

Poluente Tecnologias / Dispositivos de controlo

) Camaras de sedimentacéo, ciclones, filtros de nsatgadores
Particulas _ . .
(scrubber$, electrofiltros ou precipitadores electrostaticos

Gases acidos (SQ o . .
Lavadores humidos e secos, mecanismos de absorcéo.

HCI)
Incineracao térmica e catalitica, redugéo catal&alectiva,
NOx reducdo ndo-catalitica selectiva, reducdo catlitfo-selectiva.
Compostos

. o Sistemas de adsorc¢éo e absor¢ao, oxidacao térroataléica,
Organicos Volateis

sistemas de recuperacao de vapor.
(COoV)

Os sistemas tratamento de gases acidos podemfictasse de trés formas: humidos;
semi-humidos e secos. Neste tipo de tratamentdcéaado um reagente alcalino, que
permite remover os referidos gases. A Tabela Zandiestado fisico dos reagentes e dos

produtos de reaccao para cada tipo de sistema.

Tabela 2- Classificacdo dos sistemas de tratamento de gas#os.

Sistema Reagente Produto da reaccao
Humido Liquido Liquido
Semi-hamido Liquido Seco
Seco Seco Seco

Estes sistemas podem ser de passagem Unica oen@gss, ou seja, ha recirculacdo do
reagente alcalino. Os sistemas de passagem Umicaa&@8 econdmicos, mas 0s sistemas
regeneraveis sao mais eficientes. Os sistemas alb@&o mais eficientes, enquanto que

0S sistemas a seco sao mais economicos (Alvim#er@hibante, 2009).
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1.5. INCINERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Uma vez que este trabalho incide sobre uma cetdralalorizacdo energética de RSU,

torna-se necessario analisar o processo de incieeeos poluentes dai resultantes.

O processo de incineracdo consiste na queima dgésuias, numa area fechada, sob
condicbes controladas. Durante a queima, a camaraodbustdo do incinerador é
alimentada com residuos. A medida que os residimsjseimados uma fraccdo da sua
massa é transformada em gases. Estes gases padgimuwaha temperatura tal que os
compostos orgéanicos existentes podem quebrar asligagdes, separando-0S nos seus
constituintes elementares. Estes elementos comkseacom o oxigénio formando gases
estaveis que, por sua vez, sdo libertados parma@stdra, apos atravessarem sistemas de
tratamento (Mata e Coutinho, 2003). Do processaondmeracdo de residuos resultam:
CQO,, CO, HCI, HF, SQ, NOx, particulas, metais pesados, dioxinas e furamtS\¢:

e CO - E um gas toxico, sem cheiro, que se formanderra combustio incompleta
de compostos de carbono. E produzido quando o mixigeu a temperatura Sao
insuficientes para que ocorra a oxidacdo compleZ®a Uma medicado continua
dos niveis de CO permite avaliar a eficiéncia daocesso de incineracdo. Se as
emissbes de CO forem baixas, as emissfes de CObEmarsdo baixas (e vice-
versa) (BREF, 2004);

» Compostos acidos (HCI, HF) - H4 muitos residuosaumém compostos de cloro,

alguns deles organicos (que podem ser provenieptesexemplo, de produtos
feitos em PVC). Durante a combustédo, os componemtgmicos sao destruidos e
o cloro é convertido em &cido cloridrico (HCI). érihacdo de acido fluoridrico
(HF) é idéntica a do HCI, sendo as principais femteste poluente, na incineracéo
de RSU, os plasticos ou os téxteis que contenhazom BREF, 2004);

e SOk - Se os residuos contiverem compostos de enxokea $ormado,
principalmente, dioxido de enxofre (9§Qlurante a incineracdo. No entanto, em
condicbes apropriadas, o trioxido de enxofre lSI@mbém se pode formar. O

enxofre pode ser proveniente dos residuos de papeplastico (BREF, 2004);
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NOx - S&o emitidos vérios O0xidos azoto das unidadesaeeracdo, no entanto o
monoxido de azoto (NO) e o diéxido de azoto NGAO 0s mais importantes.
Apesar de terem diferentes propriedades quimidésicas e diferentes impactos
ambientais, sdo agrupados e a soma dos dois édédaigor NQ. Os Oxidos de
azoto podem formar-se de trés formas: a partirasleversdo do azoto contido no
combustivel, que neste caso sdo o0s residuosy (bnbustivel); durante a
combustdo (NQ térmico); através da reaccdo com radicais CHrrnmgdiando a
formac&o de HCN. Este ultimo mecanismo de formdeé&o relativamente pouca
importancia na incineracéo de residuos (Alvim-Fer2805; BREF, 2004);

Particulas - O material particulado, a maior péirtamente dividido, acumula-se
no fundo da camara de combustéo, ou é transpareld@fluente gasogdimeida

et al, 1999) Este material particulado inclui as RjVlou particulas inalaveis, que
tém um diametro aerodinamico inferior a 10 um, &k ou particulas finas,

que tém um didmetro aerodindmico inferior a 2.5 |Am. particulas contém

substancias inorganicas (sulfatos, nitratos, metais substancias organicas
(hidrocarbonetos poliaromaticos, dioxinas e furan@@uando se removem as
particulas também se removem estas substaigiasn-Ferraz, 2005; BREF,

2004);

Metais pesados - Estdo presentes o mercurio, caddlio, chumbo, niquel,

cromio, entre muitos outros. Tém tendéncia pail@aeas particulas. Por exemplo
0 mercurio é altamente toxico e encontra-se noslues devido a presenca de
baterias e termdmetros, que contém este polueotie &star presente na forma de
mercurio metalico ou como cloreto de mercurio (HyCtudo depende das
condi¢des quimicas do fluxo gasoso. Se existir eleada concentracdo de HCI, o
mercurio estard maioritariamente na forma de kg€&éndo mais facilmente
removido. No caso da concentracdo de HCI ser bairgercurio encontra-se na

forma metalica, sendo mais dificil de remover (BREFO4);

PCDD/PCDF - As policlorodibenzodioxinas (PCDD) e oS
policlorodibenzonfuranos (PCDF), mais habitualmesegignados por dioxinas e
furanos, encontram-se nos residuos, assim comogasss de exaustdo e nos

residuos de incineracdo. A maior parte destes cstmpsao destruidos durante o

9
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processo de incineragcdo mas também podem ser fosmambs a combustédo, a
partir de compostos precursores, como por exenglafenis policlorados (PCB),
clorohidrobenzeno e clorobenzeno. Uma boa combusdtréi estes compostos
precursores. As dioxinas e os furanos sao extremanéxicos e alguns desses
compostos tém efeitos cancerigenos (BREF, 2004a0ar et al, 2001);

e COV - Incluem hidrocarbonetos, compostos oxigenadaspostos halogenados e
outros compostos de carbono, que vaporizam facteneRormam-se quando
ocorre a gueima incompleta de combustiveis deyidagxemplo, a deficiéncia de
oxigénio no processo de combustédo (Nevers, 20000W905);

As emissbes de HCI, HF, S0NOx, PCDD/PCDF e metais pesados dependem
principalmente da composicdo dos residuos e d&mfia de tratamento dos gases. As
emissbes de CO e COV sdao determinadas pelos pan&nié@tnicos do forno e o grau de
heterogeneidade dos residuos, quando atingem adéasembustdo. A estrutura do forno
também influencia as emissbes de YNQAs emissOes de particulas estdo muito
dependentes da eficiéncia de tratamento dos gB&EH 2004). A formacéo destes sub-
produtos pode ainda depender de outros factores cotipo de tecnologia especifica de
cada unidade de incineragdo e 0s parametros dagdpertais como a temperatura e a

velocidade dos gases de exaustao (Mata e Cou2008).

O tratamento dos gases gerados consiste basicanzergmocdo das particulas solidas em
suspensao, na eliminacdo de alguns contaminantes reeutralizacdo dos gases acidos
(Almeida et al, 1999).

A actual gestdo de residuos estabelece como @itwic prevencdo na producdo de
residuos, seguida da reciclagem, valorizacdo eerm¢do de residuos, considerando a
deposicdo em aterro uma solucédo de ultimo rec@saustos associados a deposicao de
residuos em aterro sdo cada vez maiores devidocassez de espaco disponivel, a
preocupacado em relacdo a contaminacdo de aguasranbas, as questdes relacionadas
com a saude publica e ainda devido as medidastixestrda regulamentacdo europeia.

Este conjunto de factores transforma a opcdo dmeragéo bastante atraente como
solucdo na gestdo de residuos, tendo vindo a saragla como solucdo alternativa a

deposicdo em aterro. Esta solucao permite a redig&olume e peso dos residuos (cerca

10
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de 90% e 75%, respectivamente) e possibilita, éralo calor gerado na combustéo, a
producdo de energia eléctrica. No entanto, esteepso surge associado a emissdes de
poluentes, que causam preocupacdo no que diz teegpsua persisténcia no ambiente e
aos efeitos e escala da dispersdo. Normalmentgreracdo tem uma visdo negativa por

parte das populacdes, por recearem os impactoataisi (Mata e Coutinho, 2003).

1.6. LEGISLACAO

A melhoria da qualidade do ar, nas ultimas décddasm dos grandes éxitos da politica
comunitaria em matéria de ambiente (APA, 20EXistem diversas directivas da Unido
Europeia relativas a esta tematica, que funcionamocinstrumentos de controlo e
mitigacdo da poluicdo atmosférica e simultaneampetenitem uma harmonizacdo dos
critérios legislativos entre os varios Estados-Meral(Ferreira, 2007)Portugal, como

Estado-Membro da Unido Europeia, rege-se pelas awre leis estabelecidas pela
Comissédo Europeia, sendo as directivas transpgsies a lei nacional através dos

Decretos-Lei.

O enquadramento béasico para a avaliacédo e gestfiatidade do ar foi estabelecido pela
Directiva - Quadro 96/62/CE, de 27 de Setembro, exige que os Estados-Membros
elaborem planos de ac¢cdo pormenorizados para as eoaglomeracfes urbanas em que
sejam ultrapassados os valores - limite de emi$€&DR, 2010; Ferreira, 2007). A
directiva reflecte os resultados de estudos reizgela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) (Alvim-Ferraz, 2008)O Decreto-Lei n°® 276/99, de 23 de Julho, definknhss de
orientacdo da politica de gestdo da qualidade eédranspde para a ordem juridica interna
esta directiva. Por sua vez, o Decreto-Lei n.° 2097, de 6 de Agosto, faz a primeira
alteracdo a este Decreto-Lei, sendo aquele quaest@mente em vigor.

Os valores - limite ou valores - alvo foram fixades quatro directivas especificas
(Directivas - Filhas da Directiva - Quadro), refas a S@ PM;o benzeno, CO, N§&
NOx, Pb, ozono, metais pesados e hidrocarbonetosi@iiis aromaticos (PAH). As
Directivas - Filhas sao:

11



Caracterizagdo das emissfes gasosas da Centralale®¢éo Energética da LIPOR

Andlise da eficiéncia do sistema de tratamentoedes

* A Directiva 1999/30/CE: Directiva do Conselho, d& &bril, relativa a valores -

limite para o0 S@ NO, e NO, particulas em suspensdo e chumbo no ar ambiente;

e A Directiva 2000/69/CE: Directiva do Parlamento &ueu e do Conselho, de 16 de
Novembro, relativa a valores - limite para o bemmzem CO no ar ambiente.
As directivas referidas anteriormente sdo trangigosara a lei nacional através do
Decreto-Lei n°® 111/2002, de 16 de Abiril;

« A Directiva 2002/3/CE: Directiva do Parlamento Epgo e do Conselho, de 12 de
Fevereiro de 2002, relativa ao ozono no ar amhiente
Esta directiva é transposta para a lei nacionavésr do Decreto-Lei n® 320/2003,
de 20 de Dezembro, que estabelece objectivos @ Iprago, valores - alvo, um
limiar de alerta e um limiar de informacdo ao pclpara as concentracdes do
0zono no ar ambiente, bem como as regras de gastoalidade do ar aplicaveis

a esse poluente;

« A Directiva 2004/107/CE: Directiva do Parlamentad&peu e do Conselho, de 15
de Dezembro de 2004, relativa ao arsénio, cadneocimo, niquel e PAH.
O Decreto-Lei n°® 351/2007, de 31 de Outubro, trdespara a ordem juridica
interna esta directiva, estabelecendo valores e glara as concentracdes dos
referidos compostos no ar ambiente (CCDR, 2010gkar 2007).

E ainda de referir a Directiva 2008/50/CE, do Radato Europeu e do Conselho, de 21 de
Maio, que é relativa a qualidade do ar ambientei® ar mais limpo na Europa, que ainda

nNao se encontra transposta para a legislacao @aécion

Em relacdo a legislacdo sobre emissdes atmosfédcBscreto-Lei n® 78/2004, de 3 de
Abril, reconhece ser indispensavel tomar medidgsoeedimentos para a prevencao e
controlo da poluicdo provocada por instalacfes endem poluentes para a atmosfera.
Estabelece um regime de monitorizagdo diferencexdofuncdo do caudal massico dos
poluentes, para os quais esteja fixado o valonitdide emissao (VLE). Neste sentido, esta
subjacente a esse Decreto-Lei a Portaria n° 263/2@ estabelece regras para o calculo
da altura de chaminés, e a Portaria n° 80/2006figai®@s limiares massicos (maximos e

minimos) de poluentes atmosféricos, possibilitaralodeterminacdo do regime de

12



Caracterizagdo das emissfes gasosas da Centralale®¢do Energética da LIPOR

Andlise da eficiéncia do sistema de tratamentoedes

monitorizacdo aplicavel a todas as fontes fixasemhssao. Assim, os Decretos-Lei n°®
276/99 e n° 78/2004 séao a base para todo o quegab transposto, quer no ambito da
qualidade do ar, quer no ambito das emissdes demels atmosféricos (Ferreira, 2007).

Foram também fixados valores - limite nacionaisc{de de Emissdo Nacional — TEN)
para as emissdes de SQOx, COV e amoniaco (N3}l através da Directiva 2001/81/CE,
de 23 de Outubro (Ferreira, 200Ekta directiva tem como objectivo limitar as emésso
de poluentes acidificantes e eutrofizantes e pseces de ozonoO Decreto-Lei n°

193/2003, de 22 de Agosto, transpde para a ordédiga interna esta directiva.

As outras directivas relativas as emissoes atmoa&&sao:

* A Directiva 1999/13/CE do Conselho, de 11 de Magie limita as emissdes de
COV resultantes da utilizacdo de solventes org&nem certas actividades e
instalagdes industriaisendo posteriormente alterada pela directiva 2@038H, de
21 de Abril. O Decreto-Lei n° 242/2001, de 31 de Agosto, traespdreferida

directiva;

« A Directiva 2000/76/CE, do Parlamento Europeu e @onselho, de 4 de
Dezembro, que estabelece o regime a que fica &ugeitncineracdo e a co-
incineracdo de residuos, com o objectivo de prevamireduzir os seus efeitos
negativos no ambiente. O Decreto-Lei n° 85/200%2&lele Abril, transpde para a

legislagc&o nacional esta directiva,

* A Directiva 2001/80/CE, de 23 de Outubro, é rem@iimitacdo das emissbes para
a atmosfera de certos poluentes provenientes del€sdnstalacdes de Combustao
(GIC). O Decreto-Lei n°® 178/2003, de 5 de Agostangpde esta directiva para a

legislacao nacional.

Existe ainda o Decreto-Lei n°® 173/2008, de 26 desfq que estabelece o regime de
Prevencéo e Controlo Integrado da Poluicao (PCGi®)gmiente de certas actividades e as
medidas destinadas a evitar, ou a reduzir, as éesstessas actividades para o ambiente, a
prevencéao e controlo do ruido e da producéao ddues;j transpondo para a ordem juridica

interna a Directiva n.° 2008/1/CE, do ParlamentioeConselho, de 15 de Janeiro. Este

13



Caracterizagdo das emissfes gasosas da Centralale®¢éo Energética da LIPOR
Analise da eficiéncia do sistema de tratamentcedeg

Decreto-Lei permite a emissdo da licenca ambiestah a qual ndo é possivel iniciar a

exploracdo de uma determinada actividade.

Em resumo, as medidas e propostas comunitariasgemprocuram melhorar a qualidade

do ar e prevéem:

Valores - limite e valores - alvo para a qualiddder;

Valores méaximos de emissdo nacional para combatelugao transfronteirica;
» Programas integrados de reducao da poluicdo enmdusidoncretos;

* Medidas especificas de limitacdo das emissdesg(Fer2007).

Na Figura 1 encontra-se um resumo da legislacdacibénia e da respectiva legislagédo

portuguesa.
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Legislacdo portuguesa |

PAH

%rfgﬁg:(ﬁu;:; Qualidade do ar Emissdes atmosféricas !
96/62/CE 4 DL 276/99 DL 78/2004 i
i | '
: ‘ Portaria
! Portélrr::rﬁi(;Sé/SZOOS 80/2006
! VLE
i |
1999/30/CE DL 242/200* 1999/13/CE
S0, NO,, NO, PM, Pb DL 111/2002 cov | cov
S0, NO,, NO, PM, !
2000/69/CE Pb, Benzeno, CO DL 193/2003 2001/81/CE
Benzeno, CO TEN ! TEN
! i
2002/3/CE DL 320/2003 DL 178/200 2001/80/CE
Ozono Ozono GIC ! GIC
! i
2004/107/CE M%a?flfsogos DL 85/2005 2000/76/CE
Metais pesados, PAH P ' UIR UIR

2008/50/CE

Qualidade do ar ambiente:

€ um ar mais limpo na
Europa

DL 173/2008
PCIP I

!

2008/1CE
PCIP

Figura 1 - Resumo da legislagéo relativa a qualidade dozar emissdes atmosféricas.
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2.LIPOR

A LIPOR - Servico Intermunicipalizado de GestaoRksiduos do Grande Porto — € a
entidade responsavel pela gestéo, valorizacaddameato dos Residuos Sdlidos Urbanos
produzidos pelos oito municipios que a integranpird®, Gondomar, Maia, Matosinhos,
Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Condengiituida como Associacdo de
Municipios em 1982, esta entidade tem vindo a implgar uma gestéo integrada de
residuos, recuperando, ampliando e construind@-gstruturas, complementadas com

campanhas de sensibilizag&o junto da populagéo.

A LIPOR trata, todos os anos, cercab®® mil toneladas de RSU produzidos por cerca de
1 milhdo de habitantes tem desenvolvido uma estratégia integrada deriza¢@o,

tratamento e confinamento dos R®ldseada em trés componentes principais:

» Valorizacdo Multimaterial — € feita a recolha s@lecdos residuos nos ecopontos,
ecocentros e porta-a-porta. O material separadovead® para o Centro de
Triagem onde é preparado (triado) e acondicionaa@ [ser enviado para as

indUstrias recicladoras;

» Valorizagdo Organica — a fraccdo biodegradavel RS& € aproveitada para a
producdo de composto — compostagem;
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» Valorizagcdo Energética — consiste na recuperacaendegia calorifica dos RSU,
mediante um processo térmico de tratamento codtypla na sua transformacao
em energia eléctrica.

Estas trés componentes sdo completadas por umoASamitario para recepg¢do dos
rejeitados e de residuos previamente preparados.

Existem dois complexos da LIPOR: um em Baguim datddErmesinde), onde é feita a
valorizacdo multimaterial e a valorizacdo organeautro em Moreira da Maia (lugar de
Crestins) — LIPOR Il — onde é feita a valorizachergética (LIPOR, 2010).

2.1. A CENTRALDE VALORIZACAO ENERGETICADA LIPOR II

2.1.1. FUNCIONAMENTO

A Central de Valorizacdo Energética da

LIPOR ll, que se pode ver na Figura 2,
foi inaugurada em Marco de 2000 e
tem como principal objectivo proceder
ao tratamento térmico controlado dos

apresentam potencialidades de

valorizacdo pelos processos de

. Al . . Figura 2 - Central de Valorizacéo Energética da
reciclagem organica ou multimaterial,
LIPOR Il. Fonte: LIPOR, 2002.

recuperando a sua energia enddgena
para a producao de energia eléctriabertura da Central representou um passo enefrent
na estratégia global de gestdo de RSU do Grande. Por

Os residuos chegam a Central provenientes doss\v@rauitos camararios dos municipios
gue constituem a LIPOR e sdo armazenados numa dessecepcdo com capacidade de
18000 ni (6000 toneladas), ou seja, tem capacidade paalisei da actual producdo. A
fossa encontra-se num edificio fechado e mantiddepnesséo (a pressdo € menor dentro
do edificio) para evitar a propagacdo de odoreadcseos residuos posteriormente
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transferidos para as duas linhas de tratamento,capacidade para 24,4 t/h de residuos
cada uma. As linhas de tratamento funcionam emiraomte de forma praticamente
automética. Os residuos séo transferidos da fosseeckpcdo para as tremonhas de
alimentacéo dos fornos através de uma ponte rofanteda de um pélipo de garras, que
também faz a homogeneizacdo dos residuos na f@ssanovimentos da ponte séo
assegurados a partir da sala de controlo. Uma ezZreamonha, os residuos séo
progressivamente empurrados por um sistema de émiidraulicos para a grelha de
combustdo, onde sdo queimados a elevadas tempsrdfid00° C a 1200° C). Existem
duas grelhas de combustdo, com uma inclinacadodsoPée a horizontal, o que favorece a

queda dos residuos por accao da gravidade.

Deste processo de combustéo séo libertados gategaalas temperaturas que passam por
uma caldeira de recuperacédo de energia (existem chldeiras, uma por cada linha de
tratamento), onde o seu calor é aproveitado parprodlucdo de vapor de &agua,
posteriormente transformado em energia eléctricaivael de uma turbina. Os gases, antes
da sua evacuacdo para a atmosfera, sdo tratadegsatie processos de neutralizacao,
condensacao e filtracdo, de modo a minimizar a sfnigle poluentes. Para esta etapa
existem dois reactores, dois filtros de mangas pomcada linha de tratamento) e uma
chaminé de 68 metros de altura. Os residuos ragedtao sistema de tratamento de gases
sdo submetidos a um processo de solidificacdo abiksacdo, sendo posteriormente

colocados no aterro sanitario.

Do processo de combustdo também resultam cinzas, sgfrem um processo de
inertizacdo, e escorias, que tém como destino @inemnento em aterro sanitario. Das
escorias, € ainda possivel separar as sucatassdgrrgpermitindo, assim, o seu
encaminhamento para o circuito da reciclagem. ASress e 0os materiais ferrosos sao

recolhidos nas fossas de rejeitados.

Na Figura 3 encontra-se um esquema do circuitoR®Y na Central de Valorizacéo

Energética.
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Producio RSU

Materiais Recuperados

Valorizacdo
{sucatas)

Cinzas / Confinamento
Escorias inertizadas Técnico

Energia Eléctrica

Figura 3 - Circuito dos RSU na Central de Valorizacado Eétecg. Fonte: LIPOR, 2010.

A Central tem uma capacidade de tratamento de 900tdheladas de residuos por ano,
tratando, em média, cerca de 1 100 toneladas @thiosspor dia e produzindo cerca de 25
MWh de energia eléctrica por dia. E auto-suficiesite termos energéticos, debitando na
Rede Eléctrica Nacional cerca de 90% da sua progdugfiavées de um posto de

transformacao integrado no préprio complexo. Pesnassim, abastecer um aglomerado
populacional da ordem de 150 mil habitantes, osigeifica que numa hora é produzida
energia suficiente para iluminar, por exemplo, dade do Porto por uma noite. Os

restantes 10% da producdo de energia eléctricaitiimados para consumo interno da

Central(LIPOR, 2002; LIPOR, 2010).

Na Figura 4 encontra-se um esquema da Central, sedgode observar a linha de

processo.
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12

Figura 4 - Esquema da Central de Valorizagdo Energética.
Fonte: LIPOR, 2010.

1 — Fossa de recepcao; 2 — Ponte rolante com pdipgarras; 3 -
Tremonha de alimentacdo do forno; 4 — Camara debgstdo; 5 —
Caldeira; 6 — Alternador e turbina; 7 — Sistemaad&do de carvao
activado; 8 — Reactor; 9 — Silo das cinzas; 10ltroFde mangas; 11 -
Ventilador de extraccdo de gases; 12 — Chaminé- 1Bossa dos
rejeitados

2.1.2. SISTEMA DE TRATAMENTO DE GASES

Como ja foi referido, o sistema de tratamento deegi@ constituido por dois reactores,
dois filtros de mangas e a chaminé. No entant@ ®omento da combustao dos residuos
gue se inicia o tratamento dos gases produzidomaNuimeira fase, os gases libertados
permanecem na camara de combustdo pelo menos eludad segundos a uma
temperatura superior a 850°C, assegurada, se asoeglo sistema de queimadores
auxiliares alimentados a gas natural (tal como teons artigo 20° e no artigo 21° do
Decreto-Lei n.° 85/2005, de 28 de Abril). Uma cotaecombustdo nesta fase permite a
remocdo das dioxinas e dos furanos, sendo uma pasteriormente removida ao nivel
dos reactores. E ainda nesta fase que & injectaia na forma de solucdo aquosa, com o

objectivo de minimizar as emissdes dexN@ solucdo de ureia é comprada ja preparada,
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sendo armazenada num tanque). A ureia funciona eg®ote redutor (também se poderia
utilizar amoniaco). Os 6xidos de azoto nos gasepaustdo sdo reduzidos a azotg) (N
e vapor de agua pelo agente redutor. As reacc@@sent a temperaturas entre 850°C e
1000°C, sendo a gama Optima entre 900°C e 920°EKBR004; LIPOR, 2002). Séao
requeridas elevadas temperaturas para fornecegiansauficiente, de modo a nao ser

necessario utilizar catalisadoi@A, 2000). O processo ocorre segundo a equagdo (1

2NO+(NH,),CO+ 30, — 4N, +2H,0+CQ, 1)

Este processo designa-se por Reducdo Nao-Cataitertiva (RNCS). E “selectiva”
porque a ureia ((NP.CO) reage primeiro com o NOe ndo com 0 0OXigénio ou outro
qualquer componente do fluxo gasoso. (Existe tamdbéeducdo Catalitica Selectiva, na
qual o agente redutor é injectado no fluxo dos gyaeecombustdo, passando através de
uma rede que contém um catalisador. O processaeocom reactor fechado) (EPA,
2000).

Uma reducdo do NQentre 60 a 80%, através da RNCS, requer uma adiefiada do
agente redutor. A utilizacdo de amoniaco pode lavam aumento das suas emissoes,
engquanto que a aplicacdo de ureia leva a emissf@wamente elevadas de 0xido nitroso
(N2O), em comparacdo com a reducdo através do amorfianthém se verifica que as
emissbes de amoniaco aumentam no caso de sernmggta ureia e as emissdes de;NO
aumentam quando se injecta pouca ureia. Assim;sweptimizar a dosagem de reagente
e a gama de temperaturas a que o mesmo € injediadonda importante para a
optimizacdo do processo de RNCS uma boa misturgakss e do reagente, assim como
um tempo de residéncia dos gases suficiente de @@domitir que ocorram as reacgoes
de reducéo do NO(BREF, 2004).
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= Reactor

Posteriormente, 0s gases sdo submetidos a um émtiaucho tipo semi-hamido, no reactor.
Sao adicionados carvdo activado e uma solucao diéxido de célcio (Ca(HQ), cal
hidratada, no cimo do reactor. Existe uma espéxiaidbina (atomizador) que faz com que
estes reagentes sejam doseados com@pray, ou seja, sdo atomizados, misturando-se
com o fluxo gasoso a tratar, que adquire o movimespresentado na Figura 5. O calor
dos gases permite a evaporagdo do solvente (&gum)ondensa nas paredes do reactor
(BREF, 2004). Os produtos da reaccao apresentanastrma seca (cinzas), sendo
removidos no fundo do reactor e armazenados nunAljumas particulas solidas ainda
continuam no fluxo gasoso, sendo removidas posteeiote no filtro de mangas. Um dos
reactores da Central pode ser visto na Figura 6 .

Entrada de carvdo activado
e cal hidratada

Entrada do fluxo
gasoso a tratar

3_?4‘;_ » Saida do fluxo
4 gas0so

i

Saida de cinzas

Figura 5 - Esquema do funcionamento Figura 6 - Reactor da Central.
reactor. Fonte: BREF, 2004.

O carvao activado permite a adsorcao (ligacdo déaulas a superficie de um sélido) dos
compostos organoclorados, incluindo as dioxinas fi@nos. A solucdo de cal hidratada
favorece a condensacdo de metais pesados, atravégadevaporacdo, e neutraliza 0s
compostos acidos existentes, incluindo também o (BIPOR, 2002). O S©é removido

de acordo com a equacao (2):
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Ca(HO),(aq) + SQ,(g) ~ CaSQ(ag) +H,0(l) (@)

O HCI é removido segundo a equacao (3):
2HCI (aq) + Ca(HO),(aq) — CaCl,(aq) + 2H,0(l) 3)

Formam-se sulfito de calcio (Ca§Ce cloreto de calcio (Caglcomo produtos das

reaccOes, que neste caso se encontram na form@Masmatyre, 1990).

A cal é adquirida na forma de pd, existindo um gdoa 0 seu armazenamento, e a solucao
de cal hidratada é preparada nas instalacdes dalcéh carvao activado € adquirido em

big bags(sacos de 1 tonelada). Ambos os reagentes séoraios em continuo.

Este tratamento semi-humido apresenta razoavesémfias de remocdo, embora
inferiores ao tratamento por via humida. Tem cormasventagens um elevado consumo
energético para atomizar a solucdo, o atomizaddimfante sofre entupimentos e a
temperatura da corrente gasosa é obrigatoriamédet@da (Alvim-Ferraz e Chibante,

2009).

= Filtro de mangas

Os gases passam entdo pelos filtros de mangasapaemocdo de particulas, sendo
posteriormente enviados para a atmosfera com diaad um ventilador de extraccgao,
através da chaminé. Os filtros de mangas funciodanforma complementar ao reactor
(BREF, 2004; LIPOR, 2002). Na Figura 7 encontratsa esquema do referido

equipamento.

24



Caracterizagdo das emissdes gasosas da Centralatez&cdo Energética da LIPOR
Analise da eficiéncia do sistema de tratamentcedeg

Figura 7 - Filtro de mangas. Figura 8 - Telas de tecido poroso (mangas) no
Fonte: BREF, 2004. interior do filtro. Fonte: Alvim-Ferraz e
Chibante, 2008.

Os filtros de mangas sdo o equipamento mais uldizao controlo de particulas
(despoeiramento), funcionando como “barreiras” sspgem das mesmas. Normalmente,
sao constituidos por telas de tecido poroso, talocse pode ver na Figura 8, que permitem
a passagem do gas mas retém as particulas, oawreefmrmacdo do “bolo filtrante”
(Alvim-Ferraz e Chibante, 2008).

A compatibilidade do meio filtrante com as carasteras dos gases de combustdo e com
as particulas a reter, assim como a temperatura @jlieo consegue suportar sao factores
importantes para atingir uma boa eficiéncia. O ahutt gas determina a superficie
apropriada de filtrago, inclusive, a velocidaddfileacdo. Em funcionamento continuo,
h&4 uma perda gradual de pressdo através do meiantd devido a deposicdo das
particulas. Em geral, a pressao diferencial atral@giltro é usada para monitorizar a
necessidade de limpeza. A sua substituicédo é efdetguando se atinge o fim do periodo
atil de vida do equipamento ou no caso de existdamos. A existéncia de fugas podera
ser detectada pelo aumento das emissdes de paluamtpor alguma perturbacdo do
processo. Os filtros de mangas sdo muitas vezetidtis em compartimentos que podem
ser isolados, para fins de manutencéo. Este eqaemampresenta um elevado consumo de

energia.
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A aplicacdo de um sistema de remocdao de partidosgases de exaustao é essencial em
todas as instalacdes de incineracao (BREF, 2004).

Os filtros de mangas da Central da LIPOR sao semtdh ao representado na Figura 7,
sendo o funcionamento em continuo. No interiorildi@f o fluxo gasoso a tratar atravessa

as mangas, conforme se pode ver na Figura 9.

Entrada do fluxo

—— _ Saida do fluxo
gasoso a tratar —

gasoso tratade

L

Saida de particulas

Figura 9 - Esquema do fluxo gasoso no interior do filtranangas.

A limpeza é efectuada através da injeccdo de apiondo, no topo do equipamento, o
qual faz a “descolmatagem” das mangas, ou sejmaagas sao “sacudidas”, de modo a
gue as particulas se depositem no fundo (na trem)orgara serem posteriormente
removidas (as cinzas provenientes dos filtros degamtambém sdo armazenadas no silo).

Na Figura 10 podem ver-se 0s injectores de ar camgw.

Figura 10 - Injectores de ar comprimido no filtro de mangas.

26



Caracterizagdo das emissfes gasosas da Centralale®¢do Energética da LIPOR

Andlise da eficiéncia do sistema de tratamentoedes

2.2. PROGRAMAS DE MONITORIZACAO

A LIPOR realiza um programa de monitorizacao irdgpara avaliar os niveis de emissao
dos efluentes gasosos e, consequentemente, ossugenho ambiental. A monitorizacéo
interna consiste no controlo dos poluentes, cujbk onstam da licenca ambiental -
particulas, HCI, HF, S®)NOy, NHz;, CO, metais pesados, PCDD/PCDF - tendo por base o
Decreto-Lei n°® 85/2005. Os metais pesados, as rdiexe furanos sao monitorizados
pontualmente, ou seja, a sua medi¢do é apenasadacilgumas vezes por ano, pois ainda
ndo existe tecnologia para a sua monitorizagdo @mino, enquanto que os restantes
poluentes sdo monitorizados em continuo. De acavdoo referido Decreto-Lei, em 2005

foram instalados os seguintes equipamentos:

» Sistema de analise marca ABB, modelo ADVANCE CEMABR — NT para a
monitorizacdo de SONO, NG, CO, CQ, Carbono Organico Total (COT), HCI,
HF e NH,

Todas as medidas sdo efectuadas numa base qubdteida para evitar quaisquer
perdas. O analisador FTIR, que consiste num Interfetro de Michelson, oferece um
elevado nivel de robustez, precisédo e selectividadaterferémetro utiliza um divisor

de feixe para dividir e recombinar o feixe de iaéanelhos, de modo a produzir um
padréo de interferéncia (interferograma). O febaluiado resultante permite registar

a absorcdo num largo espectro, com elevada setkaxtey

Como resultado do seu principio de medida e cdiiceagitomatica do zero, o sistema
apenas necessitara de ser calibrado duas vezas@deste sistema de andlise requer o
minimo de manutencédo de rotina, minimizando asstempo que esta fora de servigo
para manutencdo e aumentando a disponibilidadepdeagio. Tendo em conta a
disponibilidade dos periodos de medicdo exigida pegislacdo, estdo previstos dois
sistemas em servigo e outros dois em reservagjséxiste uma reserva a 100% por

cada uma das linhas de tratamento;

» Sistema de andlise do teor de particulas na chamiogelo DURAG DR-300-40 (dois
sistemas em servico e um outro de reserva comuduass linhas), que apresenta um

limite de deteccéo elevado, mesmo para concensat®particulas muito baixas.
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O emissor oOptico transforma a luz modulada, preameide uma lampada de halogéneo
de longa duracao, num feixe conico, o qual iluminaaconduta de exaustédo de gases, as
particulas. O receptor 6ptico detecta, dentro devolime de medida definido, o feixe
de luz reflectido pelas particulas e atrai-o asgedptico. Este sensor converte o feixe
de luz num sinal de corrente proporcional a inttace, que € proporcional a

concentracdo de particulas dentro do volume medido.

A posterior avaliacéo electronica digital calculeoacentracdo de particulas a partir da
diferenca entre o feixe de luz recebido e a intEm® da luz emitida. Este valor
calculado é depois indicado como um valor diggeakimultaneamente emitido como

um sinal de corrente analdgico.

De forma a verificar o seu normal funcionamentomonitor efectua um ciclo de

controlo em intervalos de tempo periddicos de afioem que o ponto zero, a sujidade
das areas opticas circundantes bem como o val@fel€ncia sdo medidos e indicados
automaticamente. Se necessario, 0s subsequentessvaiedidos sdo corrigidos. Se a

correccao ultrapassar um certo valor, o sistemgerar um sinal de erro;

Sistemas de andlise em continuo da concentracamedelrio total nos gases da
chaminé, modelo VEREWA HM-1400 TR (existem dois raffeos em servico e um
outro de reserva comum as duas linhas). Este adatisle mercurio, necessita de pouca
manutencao, ndo requer a utilizacdo de reagerdssyipum optimo limite de deteccéo
e a medicdo é continua, sem interferéncias devidm dotometro de UV com duplo
feixe, zero automético e ajuste do limite de détec® medidor de mercurio permite
também inferir sobre a emissdo de outros metaisadpss uma vez que se pode
considerar que tém comportamento semelhante e aawlaxiste tecnologia para a sua
medi¢do. Assim, se as emissdes de mercurio sdadax emissdes dos outros metais
pesados também poderdo ser baixas. A tecnologiandkse do mercuario é ainda

recente.

Na Figura 11 podem ver-se o analisador de mer@&incanalisador FTIR. Na Figura 12

encontram-se 0s amostradores, que recolhem asramgsira serem analisadas, na

conduta de extrac¢cdo de gases, antes da sua engradeaminé. Os gases sdo aquecidos

para evitar a sua condensacao, o que poderiarfalseasultados da monitorizagao.
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Figura 11 - Analisadores. 1 — Analisador Figura 12 - Amostradores na conduta de
de mercurio; 2- Analisador FTIR. extraccao de gases.

Aos analisadores estd associado um sistema deicéiguide dados, onde é possivel
verificar, em tempo real, as emissdes de cada p@ue os alertas, no caso de serem
ultrapassados os VLE. Os analisadores e o sistenaquisicdo de dados encontram-se

num compartimento climatizado.

Para além da monitorizagdo interna existe um Prograle Monitorizacdo Externa
(PMExt) desenvolvido por uma equipa de investigaslatas Universidades de Aveiro,
Lisboa e Porto, que foi concebido para avaliar @mpanhar os efeitos produzidos pela
construcdo e operagao do complexo LIPOR Il no amieircundante, englobando um
vasto conjunto de descritores ambientais e tambspectos psicossociais e de saude
publica das populagdes. As actividades de implemgéot e execugcdo do PMExt sdo da
responsabilidade do Instituto do Ambiente e Desmento (IDAD) (LIPOR, 2010).

Os trés planos sectoriais — ambiental, psicossectsd saude publica — foram elaborados
como planos independentes, embora se tenha sutgiacena concepgdo as inter-relagdes
existentes entre os varios sectores. Como exemgésedconjunto de inter-relacdes
destaca-se a relacéo directa existente entre amquis contaminacdes ambientais e a
saude publica, assim como a percep¢ao negativara@eci por parte da populacéao

circundante.
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O plano de monitorizagcdo ambiental inclui quatro-ptogramas funcionais:
* Monitorizacéo do ruido;
* Monitorizagé@o da qualidade dos recursos hidricos;
* Monitorizagéo da qualidade do ar;
* Monitorizacao da biota terrestre e aquatico (bioihoozacao).

No sub-programa de qualidade do ar sdo analisad®®,,0NOx, CO, PMy, particulas
totais em suspensdo e ozono, sendo estes polugntes de uma monitorizacdo em
continuo, e outros que sdo alvo de uma monitorzpg@itual como séo o caso dos metais
pesados (Pb, Cr, Cd, Hg, Ni e As), compostos aciddos seus derivados particulados,
hidrocarbonetos e PCDD/PCDF. A analise destes ptadagermite tirar conclusdes sobre
0S niveis esperados dos poluentes secundariosoffad o 0zono) e a sua distribuicdo
espacial. Particularmente no que diz respeito abseptes fotoquimicos, a determinacao
das concentragBes dos poluentes primarios € umitdicador dos niveis dos poluentes
secundérios. Os referidos pardmetros sdo analisados conjunto de estacdes de
monitorizac&o, pertencentes & Rede de Medi¢&o didade do Ar da Area Metropolitana
do Porto. Assim, € possivel analisar os potenaigimctos que a actividade da central de

valorizagdo energética tem no meio envolvente (RPZD02).
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3. OBJECTIVOS DO
TRABALHO
DESENVOLVIDO

Tendo em conta a valorizacdo energética de RSUespectiva emissao e controlo de

poluentes associados a este processo, 0s objedtviogbalho desenvolvido foram:

* Andlise de dados relativos as emissfes gasosas ed&ralC de Valorizacao
Energética da LIPOR, através da avaliacdo da sola@go desde 2000 (ano em
que a Central comegou a funcionar) até 2009, eod#paracdo com os limites
legais impostos;

» Célculo da eficiéncia do sistema de tratamentcade s

» Calculo de factores de emissédo e comparacao careggbublicados.
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4. ANALISE DE DADOS

4.1. COMPARACAO COM A LEGISLAGAO

Foi feita a andlise da evolugcédo das emissfes gadas@entral de Valorizacdo Energética
da LIPOR desde 2000 (ano em que a Central entroufuaionamento) até 2009,

comparando as concentracdes emitidas com os litagas impostos.

Quando a Central entrou em funcionamento, em 2@08suia uma autorizacdo de
funcionamento, valida durante 5 anos, que era atgnte a licenca de exploracéo. Esta
autorizagdo de funcionamento foi emitida pelo tosti Nacional dos Residuos. Em 2005,
ao abrigo do decreto-lei n® 85/2005, a autorizatgiduncionamento foi substituida pela
licenca de exploracao (licenca n° 6/2006), empiela autoridade licenciadora, neste caso
o Instituto Nacional de Residuos. A referida licemlg exploracdo foi revista em 2008,
sendo substituida pela licenca n°® 5/2008. A emiskfidicenca ambiental ao abrigo
Decreto-Lei n°® 173/2008 (diploma PCIP), pela Agérieortuguesa do Ambiente (APA),
englobou a licenca de exploracao. A licenca amaieénvalida por um periodo de 10 anos.
Assim, a Central é regulamentada pelo Decreto-£.85/R2005 e pela licenca ambiental n°®

96/2007, no que diz respeito ao processo de iragder De acordo com o diploma PCIP, a
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incineracéo de residuos realizada nesta instalacho-se na categoria 5.3 do Anexo | do
referido diploma (instalacdes de eliminacdo dedress ndo perigosos, com capacidade

superior a 50 t por dia).

As emissdes de poluentes para a atmosfera témegpeitar os VLE que se encontram

definidos na licenca ambiental da Central de Vaémé@o Energética.

Os dados relativos aos poluentes emitidos pelar&entilizados neste trabalho, foram
obtidos a partir dos relatérios elaborados pelaORP que reunem os elementos
demonstrativos do cumprimento da licenca ambientatjuindo os resultados da

monitorizagao.

4.1.1. MONITORIZACAO EM CONTINUO

Os poluentes monitorizados em continuo (ao long@4léoras) sédo as particulas, HCI,
COT, HF, SQ, NO«, CO e NH.

Antes da entrada em vigor do Decreto-Lei n° 85/200%LE para estes poluentes eram
definidos pela Directiva Europeia n° 89/369/CEEe(quais tarde foi revogada pela
Directiva n° 2000/76/CE, que foi transposta pelarB®-Lei n° 85/2005) e consideravam-
se cumpridos se as concentracdes médias diariagxt@alessem em mais de 30% os
limites legais (regime de tolerancia). Os casosilttapassagem dos limites legais eram
comunicados a uma Comissdo de Acompanhamento,aldagiam parte o Instituto dos
Residuos, o Instituto do Ambiente e o InstitutoGimservacdo da Natureza, entre outras

entidades.

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n® 85/2008, WLE para o0s poluentes

monitorizados em continuo consideram-se cumpridosnenhum dos valores médios
diarios ultrapassar qualquer dos VLE estabeleci@geriodo de integracdo base das
concentracdes emitidas de cada poluente € de 3d@tamirPara o parametro CO, além do
periodo de integracdo base de 30 minutos, € coadim@im periodo de integracdo de 10
minutos. No calculo dos valores médios sdo apemasiderados os periodos de

funcionamento efectivo da instalacéo, ou seja,d@tpeles em que se verificam emissdes
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de gases para a atmosfera como consequéncia deais relacionadas com 0 processo
em causa, incluindo as fases de arranque e deepardgs fornos. Nas situacdes de
paragem sdo considerados validos os valores madiugrvalos de 10 e de 30 minutos,
calculados enquanto decorrer a combustdo de residaocamara de combustdo. Os
valores médios diarios devem ser determinados tir s valores médios validados,
conforme o que foi referido anteriormente. Parabterrcdo de um valor médio diario,
quando ocorra uma situacdo de mau funcionamentdeomanutencdo do sistema de
monitorizacdo em continuo, ndo podem ser excluidas de cinco valores médios a
intervalos de 30 minutos, num mesmo dia. Tambémpa&iem ser excluidos mais de 10
valores médios diarios por ano devido ao mau furaitento do sistema de monitorizacao
em continuo. Os VLE podem, assim, ser excepciormdbndtrapassados, abrangidos pelos
regimes de tolerancia, nos periodos de avaria ou fmacionamento do sistema de
tratamento de efluentes gasosos. Estes casos dmreotrigatoriamente comunicados a
Comisséo de Coordenacao e Desenvolvimento Regi@@IDR) competente, num prazo
de 48 horas, assim como todas as outras situagdegie a monitorizagdo em continuo
indique que foram excedidos os VLE fixados. Em aesavaria do sistema de tratamento
do efluente gasoso que provoque emissdes para @sfatan que excedam os VLE

estabelecidos, os seguintes aspectos devem sevadss

* A operacao de incineracdo de residuos deve seridedou suspensa, logo que

praticavel, e até que possa ser reatado o funciema@anmormal;
* N&o pode, em caso algum, continuar a funcionar deguatro horas ininterruptas;

* A acumulacédo de periodos de funcionamento nessai¢cées ndo pode exceder

sessenta horas por ano;

A comunicagdo dos resultados da monitorizacdo entimm é efectuada a APA,

trimestralmente (e até 30 dias apos cada trimestre)

Na Tabela 3 encontram-se os valores - limite des&fni para as médias diarias dos

poluentes monitorizados em continuo.
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Tabela 3- Valores - limite de emissdo para as médiasafiae particulas totais,
HCI, COT, HF, S@, NOx, CO e NH, monitorizados em continuo.

VLE para as médias diarias (mg/Nmi)
Poluente Até 2005 Apbs 2005 Apébs 2008
Particulas totais 10 10 10
Acido Cloridrico (HCI) 20 10 8
Substéancias organicas em forma
gasosa e de vapor, expressas em 10 10 10
carbono organico total (COT)
Acido Fluoridrico (HF) 1 1 1
Di6xido de Enxofre (S¢) 60 50 40
Oxidos de azoto (N, ou a soma
das concentra'u;c”).es de mondxido de 250 200 180
azoto (NO) e dioxido de azoto (NQ
expressos como dioxido de azoto
Monoxido de Carbono (CO) 50 50 30
Amoniaco (NH) 10 10 10

Como se pode ver na Tabela 3 alguns VLE sofrerderagbes, no sentido da sua
diminuicdo, devido a entrada em vigor do Decretbsi%85/2005 e, posteriormente, da
licenca ambiental n® 96/2007, como € o caso dos pdra as medias diarias de HCI,,.SO
NOx e CO. Paras as particulas, COT, HF ezNBl VLE para as médias diarias nao

sofreram alteracdes entre 2000 e 2009.

Os VLE s&o expressos em mg/fim que significa que as concentracdes dos polsiente
necessitam de ser corrigidos para as condicOesamiae pressao e temperatura (PTN):
273K (0°C), pressdo 101,3 kPa (1 atm; 1,10325 K49y de oxigénio, gas seco. As

condicOes reais de operacao sao 7,5% de oxigéaioamara de combustédo), temperatura

de vapor de 395°C e uma pressao de 43 bar (narealde

Para a apresentacdo dos dados relativos aos pEsuerdnitorizados em continuo, na
impossibilidade de trabalhar com as concentracOédias diarias, utilizaram-se as
concentracdes maximas das meédias diarias registemiedmente, comparando-se com o

respectivo VLE (estes valores j& se encontramgidos para as condi¢cdes PTN).
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A Figura 13 apresenta as concentragcfes maximasédms diarias para as particulas,
registadas entre 2000 e 2009, e o VLE para as mdifisgas. Como se pode ver, mesmo o
valor maximo das meédias diarias foi inferior ao Vipara as médias diarias, com a
excepcdo de um caso em 2006, na linha n°® 2 deneata de residuos. Esta situacao
esteve relacionada com um problema no filtro degashque obrigou a substituicdo de
algumas mangas filtrantes, em Maio desse ano. Asgirmesmo 0s valores maximos das
médias diarias sdo genericamente inferiores adeliadmissivel para as médias diarias,

pode considerar-se que nédo houve ultrapassagewakioss - limite.
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]
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Figura 13 - Concentracdes maximas das meédias diarias paarthsulas, registadas
anualmente e VLE para as médias diarias.

A Figura 14 apresenta as concentracfes maximaséldiss diarias para o HCl e o VLE
para as médias diarias. Em 2006 o VLE foi alterpda 10 mg/Nrhe em 2008 foi
reduzido para 8 mg/N¥nOs valores méximos das médias diarias em 20@D# fHram
superiores ao VLE para as médias diarias, o que coi&espondendo a incumprimento,
pode indicar a necessidade de correccées. De facto2001 ocorreram diversos
entupimentos no fundo conico dos reactores, deaidoalidade do Oxido de calcio (cal
viva), que era utilizado no tratamento deste pdkigrois sucederam algumas situacdes de
adulteracao do reagente. Por isso, nesse anoafada a limpeza interior completa dos
reactores e em 2002 passou a utilizar-se cal hdlatgue apresentava mais garantias de
qualidade; esta intervencéo explica a diminuicé® etaissées de HCl. Em 2008 o valor

maximo das médias diarias, na linha n° 2 de trattongde residuos, é referente ao més de
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Fevereiro, periodo anterior a entrada em vigolaat¢a ambiental n° 96/2007, durante o
qual o VLE para as médias diarias ainda era 10 mg/MNssim, ndo correspondeu a uma
situacdo de incumprimento dos limites legais. GQisrsindo que mesmo o0s valores
maximos das medias diarias sdo, de um modo gdeaiares ao limite admissivel para as

médias diarias, pode dizer-se que ndo houve u#tsagam dos valores - limite.
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Figura 14 - Concentracfes maximas das médias diarias pd@,aegistadas anualmente
e VLE para as médias diarias.

A Figura 15 apresenta as concentracdes maximasnddms diarias de COT, medidas
anualmente, e o VLE para as médias diarias. Conpode verificar, os valores maximos
das médias diarias sao inferiores ao VLE parasémba® diarias, em todos os anos, devido
as excelentes condi¢cdes de combustdo dos resigigl, se mesmo o0s valores maximos
das médias diarias sao inferiores ao limite adwesspara as médias diarias, pode

considerar-se que ndo houve ultrapassagem dogsalbmite.
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Figura 15 - Concentrac6es méaximas das médias didrias paelo registadas
anualmente e VLE para as médias diérias.

A Figura 16 apresenta as concentracdes maximawnéldias diarias para o HF. Os valores
méximos das médias diarias sdo inferiores ao VUfagpas médias diarias, em todos os
anos, devido a composi¢cédo dos residuos, que téoopawwmpostos de fluor, levando a
baixas emissfes de HF. Assim, se mesmo os valoéegnws das médias diarias séo
inferiores ao limite admissivel para as médiasiasapode considerar-se que nao houve
ultrapassagem dos valores - limite.
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Figura 16 - Concentrag6es maximas das médias diarias pdFa megistadas anualmente e
VLE para as médias diarias.
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Na Figura 17 estdo representadas as concentrago@émas das médias diarias de,@®
VLE para as médias diarias. Tal como se pode wevatmres maximos das médias diarias
sdo bastante inferiores ao VLE para as médiasadjadevido as boas condi¢cdes de
tratamento deste poluente. Mesmo comparando coraloses maximos diarios houve
cumprimento do VLE para as médias diarias, pelotquere obediéncia de lei. Em 2001
as concentracdes emitidas sdo mais elevadas,nal se verificou para o HCl, o que se
deveu a limpeza dos reactores, como ja foi referitta 2002 passou a utilizar-se cal
hidratada em vez de cal viva, por isso houve unsgide acentuada no que respeita as

concentracdes emitidas de S@l como aconteceu para o HCI.

SO,
70
60 —
50

30
20
10

e Jinhal

mm [inha2

VLE

médias diarias (ng/Nm?)

%, 0, 0, 0

Valor maximeo das concentracoes

a, ~a, Y0, Y0, ~0, ~0,
% % % % Yy G Uy 0 Gy

Ano

Figura 17 - Concentra¢cdes maximas das médias diarias pa€a,oegistadas anualmente
e VLE para as médias diérias.

Na Figura 18 podem ver-se as concentracfes maxiazasédias diarias de N@ o VLE
para as médias diarias. Mesmo comparando com osesamaximos diérios, verifica-se
gue houve cumprimento do VLE para as médias djaeiastodos os anos. Assim, pode
considerar-se que foram cumpridos os limites leggim 2006 ha uma diminuicao
significativa das emissoes, devido a diminuicadimdde legal, mas voltam a aumentar em
2007, mantendo essa tendéncia de subida até 20@&eSsario existir um equilibrio entre
a utilizacdo de reagentes para a reducédo de unergeluque tem custos associados, e 0
cumprimento do VLE. Neste caso, utilizou-se meneagente, as emissdes de ;yNO

subiram, mas manteve-se alguma margem de seguemecao VLE.
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Figura 18 - Concentracdes maximas das médias diarias ge€pregistadas anualmente
e VLE para as médias diérias.

Os residuos humidos séo dificeis de incinerar emoévar a um aumento das emissdes
de CO. Torna-se necessario reduzir a carga dasieadde forma a garantir que os
residuos nao atinjam a parte final da grelha sem ajwombustédo esteja devidamente
concluida. Nestas condi¢cdes ha uma reducao daidga@dmtde residuos incinerados, assim

como da producao de energia eléctrica.

Através da Figura 19 pode verificar-se que nos g@rims anos de funcionamento da
Central as emissdes de CO sdo mais elevadas, ogsgouca experiéncia de exploracao
e foram anos muito chuvosos, o que fez com queesiluos apresentassem elevada
humidade, dificultando a combustdo. No entantonaissdes deste poluente diminuem a
partir de 2002. Em 2006 foram instalados novos aouéecedores de ar, permitindo
trabalhar com temperaturas mais elevadas de armapoinfar que é injectado na zona
inferior da grelha de combustdo, sendo provenidatdossa de recepcdo de residuos),
cerca de 200°C, e de ar secundario (ar que € ad@ata parte superior da camara de
combustdo, de forma a completar a queima dos @sidua limitar a altura de chama,
sendo também proveniente da fossa de recepcda)a abr 135°C, na camara de
combustdo. Anteriormente o ar secundario encongava temperatura ambiente. Esta
alteracéo é benéfica sempre que ocorrem situagbessiluos humidos, devido a chuva,
durante o Inverno, permitindo um maior controlo dasssdes de CO. Como se pode ver

na Figura 19 mesmo os valores maximos das médiassisao inferiores ao VLE para as
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médias diérias (que foi alterado em 2008). Assienjtesmo 0s valores maximos das
médias diarias sao inferiores ao limite admisgdaelas médias diarias, pode considerar-se

gue nado houve ultrapassagem dos valores - limite.
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Figura 19 - Concentracdes maximas das medias diarias paf, oegistadas anualmente
e VLE para as médias diarias.

O VLE para o NH, s6 passou a existir quando a licengca ambient@6/£007 entrou em
vigor. No entanto foi adoptado como VLE para asceatracdes médias diarias o valor de
10 mg/Nni, desde a entrada em funcionamento da Central. Genpode ver pela Figura
20, entre 2005 e 2007 as concentracdes maximasnddms diarias ultrapassaram 10
mg/NnT (embora este fosse apenas um valor indicativoaredssra). Os valores maximos
apresentados para as duas linhas de tratamen2)@8nregistaram-se no més de Janeiro,
periodo anterior a entrada em vigor da licenca antai n° 96/2007, durante o qual o
parametro ainda ndo estava sujeito a qualquer Viahite imposto por lei. Assim, ndo
corresponde a uma situagcdo de incumprimento ddge$inegais. A partir de 2005 foi
necessario reduzir os valores de emissao dg Né€vido a imposicdes legais. Assim, para
reduzir as emissdes de N@umentou-se a quantidade de reagente injectaglee por sua

vez levou a um aumento das emissoes dg NH
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Figura 20 - Concentracdes maximas das médias diarias fddkgoregistadas anualmente
e VLE para as médias diérias.

Relativamente aos poluentes monitorizados em aomtimma analise mais rigorosa
implicaria a utilizacdo das concentragbes médiasadi. No entanto, mesmo considerando
o valor maximo das médias diarias pode conclumgtse os limites legais impostos foram

cumpridos.

4.1.2. MONITORIZACAO PONTUAL

Os poluentes monitorizados pontualmente sdo osisrgaados e as dioxinas e furanos.
Para os metais pesados sdo analisadas as con@esteagitidas antes e apos 2005. Esta
distincdo esta relacionada com a entrada em vigdeatreto-Lei n® 85/2005, que alterou
nao so os VLE para os periodos de amostragem Bxaxas também a forma como estes
poluentes sdo avaliados, ou seja, passaram a isgradgs de maneira diferente para se
efectuar a sua medicdo. Para estes poluentes emrside cumpridos os VLE para a
atmosfera sempre que nenhum dos valores médidsngo do periodo de amostragem
fixado, ultrapasse os VLE estabelecidos. Os redodtada monitorizacdo também sao
comunicados a APA, logo que estejam disponivegsyat maximo de 60 dias ap6s a sua

realizacgéo.
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A Tabela 4 apresenta os VLE para o periodo de aagesh fixado e as respectivas

frequéncias de amostragem, relativos a metais pgsdibxinas e furanos, até 2005.

Tabela 4- VLE para o periodo de amostragem fixado, redati& metais pesados,

dioxinas e furanos, até 2005.

Poluente VLE Frequéncia e periodo de amostragem
Até 2005
Chumbo (Pb)
Crémio (Cr) total Uma amostragem trimestral, entre 30 minutos e 8
Cobre (Cu) 1 mg/Nn? horas.
Manganés (Mn)
Niquel (Ni) total Uma amostragem trimestral, entre 30 minutos e 8
Arsénio (As) 0,5 mg/Nni horas.
Céadmio (Cd) total Uma amostragem trimestral, entre 30 minutos e 8
Mercurio (Hg) 0,1 mg/Nnd horas.
Dioxinas e 0,1 ng
fUranos TEG/NM? Uma amostragem anual, entre 6 e 8 horas.

Embora para o mercurio os requisitos legais apexigi&ssem uma monitorizagcao pontual,
foi instalado um analisador em continuo, a padintbmento em que tal tecnologia passou

a estar disponivel.

2 TEQ - Toxic Equivalent (Equivalente Téxico): indica a icidade de uma mistura de véarias dioxinas. E
obtido fazendo uma soma ponderada dos varios grdeadioxinas, em fungdo da sua toxicidade. Por
exemplo, o grupo das 2,3,7,8 — tetraclorodibenzacks € considerado o mais perigoso, logo tem wso pe
de 1; o grupo das 1,2,3,7,8 — pentaclorodibenzatisxé duas vezes menos toxico, tendo peso dé0,5.
concentracao total de dioxinas nos gases € obtidéplitando a concentracdo de cada grupo pelo

respectivo peso, somando-se depois os valoresoghara todos os grupos. (Almeida et al, 1999)
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Na Tabela 5 encontram-se os VLE para o periodansstaagem fixado e as respectivas

frequéncias de amostragem, relativos a metais pssdibxinas e furanos, apés 2005.

Tabela 5- VLE para o periodo de amostragem fixado e freqaéne amostragem,

relativos a metais pesados, dioxinas e furanos 2p05.

Poluente

VLE

Ap6s 2005

Frequéncia e periodo de amostragem

Céadmio e seus composto
(Cd)

[72)

Télio e seus compostos (T])

total

0,05 mg/Nnd

Duas amostragens anuais, entre 30 min
e 8 horas, com intervalo de dois mese

entre medicoes.

utos

S

Antimoénio e seus

compostos (Sh)

UJ

Arsénio e seus composto
(As)

Chumbo e seus compostgs

(PDb)

Crémio e seus compostos
(Cr)

Cobalto e seus compostos
(Co)

Cobre e seus compostos
(Cu)

Manganés e seus compostos

(Mn)

Niguel e seus compostos

(Ni)

Vanadio e seus compostos

V)

total
0,5 mg/Nm

Duas amostragens anuais, entre 30 min

e 8 horas.

utos

Mercurio e seus compostgs
(Ho)

0,05 mg/Nnd

Pontual.

Dioxinas e furanos

0,1 ng TEQ/ N

Duas amostragens anuais, entre 6 e 8 h

pras.
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Também no caso das concentracdes de poluentesasguidtualmente € necessario fazer
a sua correccao paras as condi¢cdes PTN.

Para a apresentacdo dos dados relativos aos pduembnitorizados pontualmente,
utilizaram-se as concentracbes médias octo-hor@Bidsoras), relativas as amostragens
anuais (em cada figura, cada barra correspondeaaaomstragem), para cada poluente ou
conjunto de poluentes e para cada linha de tratangenresiduos. Os valores utilizados ja
se encontram corrigidos para as condicdes PTN.gBestdes de legibilidade ndo e
apresentada a linha relativa ao VLE, uma vez queoasentracbes medidas sdo muito

inferiores ao limite legal. No entanto seu valandicado em cada figura.

As Figuras 21 e 22 sdo referentes as emisséeoxieas e furanos entre 2000 e 2009, nas
linhas n° 1 e n° 2 de tratamento de residuos, ctgpmente. As concentracdes medias
octo-horarias registadas nas amostragens realizadegmente sdo muito inferiores ao
VLE. Os valores mais elevados registaram-se noagmos anos de funcionamento da

Central.
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Figura 21 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para
as dioxinas e furanos (amostragens trimestraisiaa dmostragens anuais).
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Figura 22 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: conceigsagédias octo-horarias
para as dioxinas e furanos (amostragens trimesiuailsias amostragens anuais).

Até 2005 a frequéncia de amostragem para as doxifaranos era trimestral, no entanto
nem todas as amostragens foram efectuadas.

As Figuras 23 e 24 sao referentes as emissGesudsoh cromio, cobre e manganés, entre
2000 e 2005, nas linhas n°® 1 e n° 2 de tratamemtoesiduos, respectivamente. As
concentracbes médias octo-horarias determinadasamastragens anuais sdo muito

inferiores ao VLE. Em 2000 registaram-se os valaras elevados para as duas linhas.
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Figura 23 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para
Pb, Cr, Cu e Mn (amostragens trimestrais).

Linha n°2
Metais pesados: Pb+Cr+Cu+Mn
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Figura 24 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para
Pb, Cr, Cu e Mn (amostragens trimestrais).

As Figuras 25 e 26 séo referentes as emissdesjdel ei arsénio, até 2005, nas linhas n° 1
e n° 2 de tratamento de residuos, respectivamésteoncentracdes médias octo-horarias
registadas nas amostragens anuais sao muito neferiao VLE. Em 2000 e 2001
registaram-se os valores mais elevados para adidioas de tratamento.
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Concentracio (ing/Nm?)
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Figura 25 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para

Ni e As (amostragens trimestrais).
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Figura 26 - Linha n°® 2 de tratamento de residuos: concedgsamedias octo-horarias

para Ni e As (amostragens trimestrais).

A partir de 2006 os metais pesados cujas emisst@s frepresentadas nas Figuras 23, 24,

25 e 26 passaram a ser analisados em conjunta serididos novos metais pesados: o

antimoénio, o cobalto e o vanadio. As Figuras 2B @@resentam as concentracdes médias

octo-horarias deste conjunto de poluentes, registaths amostragens anuais, para as

linhas n°1 e n°2 de tratamento, respectivamenteoC® pode verificar as concentracdes

médias octo-horarias sao muito inferiores ao VLE.
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Linhan°l
Metais pesados: Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
VLE = 0,5mg/Nm?®
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Figura 27 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concebgsamédias octo-horarias para
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, e V (duas amostnageuais).

Linha n°2
Metais pesados: Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
VLE = 0,5mg/Nm?®
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Figura 28 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni e V (duas amostragemnais).

Até 2005 era medida a concentracao total de caéntianercurio. Nas Figuras 29 e 30
encontram-se as concentracdes médias octo-hordeate conjunto de poluentes,
registadas nas amostragens anuais, para as linhas a8 n° 2 de tratamento,
respectivamente. Como se pode ver as concentrag@df@s octo-horarias sdo muito
inferiores ao VLE.
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Concentracio (ing/Nm?)
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Figura 29 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para

Cd e Hg (amostragens trimestrais).
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Figura 30 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para

Cd e Hg (amostragens trimestrais).

Devido a imposicdes legais, em 2006 o mercurio quass ser monitorizado como um

parametro independente. As concentracdes médiashocdrias deste poluente, registadas

nas amostragens anuais estao representadas neasRdue 32, que se referem as linhas

n°l e n° 2 de tratamento, respectivamente. Conqode ver, as concentracdes médias

octo-horarias sdo muito inferiores ao VLE. Em 2Q@§istaram-se o0s valores mais

elevados nas duas linhas de tratamento.
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Figura 31- Linha n° 1 de tratamento de residuos: concergsg@@dias octo-horarias
para Hg (amostragens pontuais).

Linha n°2
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Figura 32 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: concerggagtdias octo-horarias para
Hg (amostragens pontuais).

De acordo com a legislacdo, a partir de 2006 passser medida a concentracao total de
cadmio e talio. As concentragcbes meédias octo-tawédeste conjunto de poluentes,

registadas nas amostragens anuais estéo representmiFiguras 33 e 34, que se referem
as linhas n°1 e n° 2 de tratamento, respectivam€uat®o se pode ver, as concentracées

médias octo-horarias sdo muito inferiores ao VLE. ZD09 registaram-se os valores mais
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elevados na linha n° 1, enquanto que na linhao® \2alores mais elevados se registaram
em 2006.
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Figura 33 - Linha n° 1 de tratamento de residuos: concerggag@dias octo-horarias para
Cd e Tl (duas amostragens anuais).

Linha n°2
Metais pesados: Cd+TI
VLE = 0,05 mg/Nm?
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Figura 34 - Linha n° 2 de tratamento de residuos: concedgsamédias octo-horarias para
Cd e Tl (duas amostragens anuais).
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Verifica-se que as emissfes de alguns destes pesjeaomo por exemplo as dioxinas e
furanos, o niquel e arsénio, sdo mais elevadagmmeiros anos de funcionamento da
Central, que correspondem a uma fase de optimizdgarocesso, uma vez que ainda
havia pouca experiéncia de exploracdo. Esta siuagdbém se deve ao tipo de residuos
gue eram incinerados, alguns deles provenientésddstrias, os quais poderiam ter outro
tratamento mais adequado, e outros que poderianreseriados. Mais tarde foram
impostas algumas restricbes quanto aos residuokhickes nos municipios. Assim, por um
lado, foi adquirida mais experiéncia de exploragdiajue contribuiu para um melhor
controlo do processo de incineracgdo, e por outto f@ouve alguma mudanca no tipo de
residuos incinerados na Central, o que se reflew®s suas emissdes gasosas, com a

diminuicao de alguns destes poluentes emitidos.

Conclui-se que relativamente aos poluentes mor#édas pontualmente foram sempre

cumpridos os VLE para as médias octo-horarias.

4.2. ANALISE DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE GA SES

Para calcular a eficiéncia do sistema de tratamelstogases € necessario saber a
concentracdo de cada poluente antes e apos o aideetratamento. Obtiveram-se valores
de referéncia para as particulas,34F, HCI, alguns metais pesados, dioxinas e figano
Estes valores sao relativos a uma medicdo pordfesituada na linha 1 de tratamento de

residuos, em 2004, por uma entidade externa. f&eéia é calculada através da expressao

(2):

e A . Ci _Cf
Ef|C|enC|a:T><1OO (2)
[

bY

Em queC; corresponde a concentracdo inicial, medida anéegrdrada dos gases no

sistema de tratamentoCgé a concentracao final, medida na chaminé.

Na Tabela 6 encontram-se os dados relativos a awegigntual e o respectivo valor da

eficiéncia.
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Tabela 6 - Concentracdo dos poluentes (mgAlnantes e apés o sistema de

tratamento de gases e eficiéncia do tratamento.

Poluente G | C:¢ |Eficiéncia (%)
Particulas 6740 4,5 99,9
SO, 110| 24,6 77,6
HF 3,6| 04 88,9
HCI 838| 7,3 99,1
Hg 0,05/0,005 90,0
Cd+Tl 0,6 | 0,01 98,3
Pb+Cu+Mn+Cr+As+Sb+Co+V+Sn+Ni+TR0,6| 0,02 99,9
Dioxinas e furanos* 4,0 0,033 99,2

* ng/Nm?® para as dioxinas e furanos

Em geral, a eficiéncia de remocao dos poluentesidels na Tabela 6 é muito elevada,
existindo alguns valores muito proximos de 1009ma@@ caso das particulas, do HCI, do
conjunto de metais pesados, do qual fazem parteumizo e o cobre, e das dioxinas e
furanos. A eficiéncia de remocdo do S®a mais baixa: 77,6%. Pode dizer-se que o
sistema de tratamento de gases € muito eficientemacdo dos poluentes resultantes do
processo de valorizacdo energética de residuogriBddr algum interesse realizar mais
medicdes da concentracdo destes poluentes a nmongard jusante do sistema de

tratamento de gases, de forma a avaliar a evollg&biciéncia ao longo do tempo.

4.3. CALCULO DE FACTORES DE EMISSAO

Foram calculados os factores de emisséo para cdgenpe, entre 2007 e 2009. Os dados
utilizados para efectuar estes calculos foramaddis do formulariéollutant Release and
Transfer RegistePRTR) (Registo de Emissbes e Transferéncias dieetes), cujo
primeiro ano de referéncia é 2007. A nivel comuiaié Protocolo PRTR foi aprovado
através da Decisdo 2006/61/CE, de 2 de Dezembr20@6 (Decisdo PRTR). A sua
implementacgé&o foi definida no Regulamento (CE)166/2006, de 18 de Janeiro de 2006
(Regulamento PRTR). Na ordem juridica interna, arBw-Lei n.° 127/2008 de 21 de

Julho (Diploma PRTR) transpds o referido regulame® PRTR é uma ferramenta eficaz
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em termos econdmicos para incentivar a melhorides@mpenho ambiental, para facilitar
0 acesso do publico a informagdo sobre as emissdeansferéncias de poluentes e
residuos (APA, 2010). A Central de Valorizacdo Bagca € assim obrigada ao
preenchimento do formulario PRTR. Antes de 200&rasssdes dos poluentes também
eram reportadas, mas noutros moldes, pois exigizrapean Pollutant Emission Register

(EPER) (Registo Europeu de Emissfes PoluentesERHoi substituido pelo PRTR.

Na Tabela 7 encontram-se as massas de cada potueitittas em cada ano, assim como a

respectiva massa de residuos tratada.

Tabela 7- Massa de poluente emitida e massa de resicatadarentre 2007 e 2009.

kg de poluente emitido/ano
Poluente 2007 2008 2009
NHs 7380 7503 11778
NOx 286000| 222898 2641656
SO 8570 9398 9482
COoT 614 973 1763
HCI 8630 6562 6830
HF 433 145 325
Particulas 4140 2532 2563
CO 8559 9736 16220
As 0,61 0,57 0,93
Cd 0,42 0,25 0,38
Cr 2,98 2,72 4,30
Cu 7,57 1,86 5,75
Hg 0,40 0,28 0,43
Ni 3,07 2,90 5,72
Pb 12,10 4,82 4,35
Dioxinas e furanos 9,60E-0@,20E-05 3,10E-06
Residuos tratados (t/ano) 414649 | 385047 394987
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A massa de residuos tratados em 2008 é menor deng@007, mas volta a aumentar em
2009. Consequentemente, de um modo geral, a massadd poluente emitido também
desce em 2008 e sobe em 2009.

Na Tabela 8 encontram-se os factores de emisséwadsis para cada polueragartir da

expressao (2):

massapoluenteemitida
massaresiduosqueimados

Factor de emissac

(2)

Tabela 8- Factores de emisséo estimados para cada paluente

Factores de emisséao (g/t)
Poluente 2007 | 2008 2009
NH; 17,80 | 19,49 29,82
NOx 689,74 578,89 668,79
SO, 20,67 | 24,41 24,01
COoT 1,48 2,53 4,46
HCI 20,81 | 17,04 17,29
HF 1,04 0,38 0,82
Particulas 9,98 6,58 6,49
CO 20,64 | 25,29] 41,06
As 0,0015| 0,0015| 0,0024
Cd 0,0010 0,0006| 0,0010
Cr 0,0072| 0,0071| 0,0109
Cu 0,0183 0,0048 0,0146
Hg 0,0010/ 0,0007| 0,0011
Ni 0,0074| 0,0075| 0,0145
Pb 0,0292 0,0125| 0,0110
Dioxinas e furanos*0,0232| 0,0312  0,0078

*(uglt) para dioxinas e furanos
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Como se pode ver na Tabela 8 as dioxinas e fursdm®s poluentes que apresentam 0s
factores de emissdo mais baixos, na ordem deal110°, seguidos dos metais pesados. O
NOx é o poluente que apresenta os factores de ennssgcelevados. O factor de emissao
para o arsénio mantém-se constante em 2007 e ¥6€i8ca-se uma situacdo semelhante
para as particulas, em 2008 e 2009. Em geral, aierés de emissao apresentam uma
tendéncia de descida em 2008 e aumentam em 2008pmsrquéncia da quantidade de

residuos queimados, que diminui em 2008 e aumem069.

Os valores estimados foram comparados com algotwéa de emissdo publicados para a
incineragdo de RSU. Estes factores sdo provenieetelferentes fontes e tém em conta
véarios tipos de instalacbes de incineragdo de RSde decnologias de controlo dos
poluentes. Foram procurados factores de emissativoed a incineragdo de RSU na
Europa e que tivessem em consideracdo tecnologiasridrolo de poluentes semelhantes
as existentes na Central da LIPOR. Na Tabela @& decomparacao entre os factores de
emissdo estimados e publicados. Para os factotiesades foi definida uma gama de
valores, tendo em conta os valores expressos nalaldb para os diferentes anos

considerados.
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Tabela 9- Comparacgéo dos factores de emissao estimadddieguos (g/t).

Publicados
Poluente Estimados Tecnologia/dispositivo de remocéo
Valor ) Fonte
considerado
Com base nas medicBes efectuadas
724 nas centrais de incineragdo de RSU APA, 2010
NOx 580 — 690 existentes em Portugal
1000 Remocao de particulas e HCI IPCC, 2010
2200 Atomizador e filtro de mangas EEA, 2007
Com base nas medicdes efectuadas
22 nas centrais de incineracédo de RSU APA, 2010
SO, 20-25 .
existentes em Portugal
400 Remocéao de gases acidos EEA, 2007
500 Remocéao de gases acidos EEA, 2007
HCI 17-21
30 Atomizador e filtro de mangas EEA, 2007
Particulas 6—10 10 Atomizador e filtro de mangas| EEA, 2007
Com base nas medicBes efectuadas
36 nas centrais de incineragdo de RSU APA, 2010
co 20-40 i
existentes em Portugal
100 Atomizador e filtro de mangas EEA, 2007
As 0,0015 - 0,0025 0,01 - EEA, 2009
0,1 Remocao de particulas e gases acidos EEA, 2009
Cd 0,0006 — 0,0010 i i
0,01 Atomizador e filtro de mangas EEA, 2047
Cr 0,0070 - 0,0110 0,185 - EEA, 2009
Cu 0,0045 - 0,0185 0,093 - EEA, 2009
1,1 Remocao de particulas e gases acidos EEA, 2009
Hg 0,0007 - 0,0010 Atomizador (com injeccao de carvap
0,1 . ) EEA, 2007
activado) e filtro de mangas
Ni 0,0075 -0, 145 0,12 - EEA, 2009
0,8 Remocéo de particulas e gases acidos EEA, 2009
Pb 0,0110 - 0,0290
0,5 Atomizador e filtro de mangas EEA, 2007
Dioxinas
e 0,0080 - 0,0230 0,5 Remocéo de particulas e HCI CIR010
furanos*

*(ug/t) para dioxinas e furanos

59



Caracterizagdo das emissdes gasosas da Centralate&cdo Energética da LIPOR I
Analise da eficiéncia do sistema de tratamentoedes

Através da analise da Tabela 9 pode concluir-seogdactores de emissao estimados para
a Central de Valorizacdo energética da LIPOR s&uelmntes ou inferiores aos

publicados na literatura, o que permite dizer qu€emtral opera em condicdes de
seguranca.
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5. CONCLUSAO

A legislacdo relativa as emissfes de poluentesrdeepso de incineragdo € restritiva e
evolutiva pois, em relagdo a Central de Valorizagaergética da LIPOR, verificam-se
alteracbes dos VLE para as médias diarias com radenem vigor do Decreto-Lei n°
85/2005 e da Licenca Ambiental n® 96/2007, relatieate a alguns poluentes
monitorizados em continuo. Quanto aos poluentesitor@ados pontualmente, os VLE
para os periodos de amostragem fixados também faltearados com a entrada em vigor
do referido Decreto-Lei, sendo introduzidos novagtais pesados a serem analisados nas

medicdes efectuadas.

Relativamente aos poluentes monitorizados em asmtimesmo considerando os valores
maximos das médias diarias, pode concluir-se qudinutes legais impostos foram

cumpridos.

Quanto aos poluentes monitorizados pontualmentepasentracdes emitidas sdo muito

inferiores aos VLE, portanto ha cumprimento dostéslegais.
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A eficiéncia do sistema de tratamento de gases iéomalevada, apresentando valores
muito proximos de 100%. Conclui-se que os poluedteprocesso de incineracdo sao
correctamente tratados e controlados.

Os factores de emisséo estimados para os poluemigdos pela Central sdo semelhantes
ou inferiores aos factores de emissao encontradodiversas publicagcdes, 0 que permite

concluir que Central de Valorizacao Energética aeen condi¢cdes de seguranca.
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