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Com o presente inventario pretende-se fornecer informacéo relevante sobre as
quantidades de dioxinas e furanos que sao libertadas em Portugal para a
atmosfera, e identificar as maiores fontes emissoras. Pretende-se ainda
verificar a existéncia de uma tendéncia nas emissdes, para isso o inventario
abrange o periodo 2004-2009.

A metodologia consistiu na seleccdo de fontes que possam ser relevantes no
contexto nacional, a caracterizacdo dessas fontes, a seleccdo e a aplicacao de
factores de emissdo adequados para a estimativa das emissfes. Foram tidos
em conta estudos realizados em Portugal, nhomeadamente os que incluiam

medicdes de dioxinas e furanos realizadas em unidades industrias.

O inventario abrange 19 fontes de emisséo, tendo-se concluido que 9 sao
significativas, isto é, apresentam emissdes superiores a 1 g I-TEQ/ano. A
maior fonte de emisséo identificada foi os incéndios florestais, com emissbes
entre 18 g I-TEQ/ano e 377 g I-TEQ/ano em 2008 e 2005, respectivamente.

Estimou-se uma emisséo total nacional de dioxinas e furanos entre 56 e 415
g I-TEQ/ano, no periodo 2004-2009. Excluindo as emissdes dos incéndios
florestais, as emissdes totais sdo praticamente constantes ao longo dos anos,

e rondam as 38 g I-TEQ/ano.
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The main objective of this work is to develop an emission inventory of dioxins
and furans to provide relevant information about the amounts of those
compounds that are released into the atmosphere in Portugal, and identify their
major sources. Additionally in order to verify the existence of a trend on the

emissions, the inventory was extended to cover the period 2004-2009.

The methodology consisted on the selection of sources that may be relevant in
the national context, the collection of information to characterize this sources,
the selection of appropriate emission factors and their application to estimate
the emissions. Several studies conducted in Portugal where considered,
including the measurements of dioxins and furans performed in some industrial

facilities.

The inventory covered 19 emission sources, however it was realized that only 9
were relevant, i.e. with emission amounts greater than 1 g I-TEQ/year. The
largest emission source is forest fires, with emissions between 18 g |-TEQ/year
and 377 g I-TEQ/year in 2008 and 2005, respectively.

The total emission of dioxins and furans in Portugal reaches between 56 and
415 g I-TEQ/year, for the period 2004-2009. Excluding the emissions from
forest fires, the total emissions maintain constant over the years, and around
38 g I-TEQ/year.
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1. INTRODUCAO

11 ENQUADRAMENTO
A imensiddo do espaco assemelha-se a poluicdo atmosférica, ndo possui fronteiras.

As dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD - polychlorinated-p-dibenzodioxins) e os
dibenzofuranos policlorados (PCDF - polychlorinated-pdibenzofurans), frequentemente
chamados de dioxinas e furanos (por vezes designados apenas por dioxinas), sdo uma
classe de compostos quimicos largamente reconhecidos como sendo das substancias

quimicas mais toxicas que existem, estando associadas as actividades antropogénicas.

As dioxinas e os furanos ndo tém utiidade prépria e sdo produzidos como produtos
secunddrios indesejados de actividades e processos industricis como a fusdo e
reciclagem de metais, a incineracdo, combustdo doméstica, entre outros (Meyer et al.,
2004, Otles and Yildiz, 2003).

Uma vez lancadas na atmosfera, as dioxinas e os furanos podem alastrar-se por grandes
dreas e disténcias, fransportados pelas massas de ar, com posterior deposicdo Nnos
ecossistemas. Por possuirem essa capacidade de disseminacdo, assim como a
capacidade de bioacumulacdo, representam um fipo de contaminante onipresente,
podendo enconfrar-se nos tecidos vivos, no sangue e no leite materno das populacdes

de quase todos os paises do mundo (Reis et al., 2007).

Estes compostos ndo se dissolvem na dgua, mas sdo faciimente solUveis nos tecidos
gordos animais e humanos, fendo a capacidade de se fixar neles. A medida que se sobe
na cadeia alimentar (Qquando um animal com dioxinas e furanos no tecido corporal é
ingerido por outro animal) as dioxinas e os furanos multiplicam a sua concenfracdo.
Assim, os animais no topo da cadeia alimentar (humanos, ursos polares, baleias, etc.)
acumulam os niveis mais altos de dioxinas e furanos (Garcia et al., 2005, Fiedler et al.,
2000).

Em 1997, a Agéncia Internacional de Investigacdo do Cancro (IARC - International
Agency for Research on Cancer) classificou as dioxinas mais téxicas como

carcinogénicos humanos (McGregor et al., 1998).

Os seres humanos estdo expostos as dioxinas e aos furanos sobrefudo devido & ingestdo

de alimentos contaminados por estas substéincias. As populacdes que vivem em paises
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desenvolvidos estdo geralmente sujeitas a maiores niveis de dioxinas e furanos, no
entanto populacdes tdo distantes como os indigenas do Arctico também comecam a ser
afectadas (CCAAN, 2000).

As dioxinas e os furanos representam um problema que pode ser considerado global,
nesse sentido tém sido elaborados, em paises um pouco por todo o mundo, inventdrios
de emissdes de dioxinas e furanos de forma a se saber quem emite, quanto emite, de
forma a poder-se actuar e reduzir as emissdes destes poluentes (EPA, 2006, Gonzalez et
al., 2004, Henriksen ef al., 2006, Quass et al., 2000).

A estimativa mais recente sobre as emissdes atmosféricas portuguesas de dioxinas e
furanos foi feita aquando da realizacdo do Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il, cujo
relatdrio final surgiu em Dezembro do ano 2000 (Quass et al., 2000). Foi efectuada uma re-
estimativa das emissdes, tendo por base os relatdrios e inventdrios disponibilizados pelos
diversos paises europeus, para o ano de 1995, uma estimativa das emissdes para 2000 e

uma projeccdo para 2005, com base nas tendéncias verificadas na altura.

Atendendo & importancia do tema e & desactualizacdo da informacdo, considerou-se
oportuno e relevante realizar um inventdrio de emissdes atmosféricas mais recente, que
abrangesse um periodo de tempo considerdvel, e um largo leque de fontes emissoras
para se poderem observar fendéncias e percepcionar quais as fontes mais importantes
no contexto nacional. A escolha do periodo 2004-2009, deve-se ao facto de ser um
periodo para o qual existe informacdo necessdria e compativel, designadamente no que
respeitam os dados do instituto nacional de estatistica (INE). Por outro lado, 2009 é o
Ultimo ano para o qual se consegue obter a quase totalidade da informacdo necessdria

de caracterizacdo das fontes emissoras.

A quantificacdo das emissdes atmosféricas nacionais de dioxinas e furanos permite por
um lado a comparacdo com outros paises, e por outro o desenvolvimento de estratégias
nacionais para a mitigacdo das emissdes, caso se revele necessdrio. A quantificacdo das
emissdes destes compostos para a atmosfera é ainda importante para a posterior
avaliacdo da contaminacdo de outros meios, designadamente da dgua, solo e

vegetacdo, do seu impacto na cadeia alimentar e finalmente na sadlde humana.
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1.2 OBJECTIVOS

O principal objectivo da presente dissertacdo € a estimativa das emissdes atmosféricas
de dioxinas e furanos (PCDD - polychlorinated-p-dibenzodioxins e PCDF - polychlorinated-
pdibenzofurans), numa base anual e tendo por referéncia todo o territério nacional,
sempre que possivel. Pretende-se identfificar as principais fontes de emissdo e efectuar a

estimativa para diferentes anos para avaliar a existéncia de possiveis tendéncias.

1.3 ABORDAGEM METODOLOGICA

A metodologia utilizada para elaborar o presente inventdrio seguiu as directrizes do
“Standardized Toolkit for Identification and Quantification of Dioxin and Furan Releases”,
também referido como UNEP Toolkit 2005 (UNEP, 2005), que incluem, para além da
estimativa das emissdes atmosféricas de dioxinas e furanos, as emissdes para a agua,

solo, produtos e residuos.
A elaboracdo do presente inventdrio seguiu as seguintes etapas:

e Pesquisa bibliografica sobre dioxinas e furanos, sua origem e influéncia no
ambiente.

e Pesquisa alargada de inventdrios de dioxinas e furanos de forma a identificar as
actividades e os processos considerados fontes de emissdo de dioxinas e furanos.
Foram ainda fidas em conta as fontes de emissdo presentes no UNEP Toolkit (2005);

e Agrupamento das fontes (ou subcategorias), em categorias, quando se
considerou a existéncia de proximidade. Uma vez que isso facilita o fratfamento
dos resultados obtidos (vide Tabela 1.1);

e Recolha de informacdes detalhadas e dados estatisticos sobre cada uma das
subcategorias;

e Recolha de factores de emissdo aplicdveis a cada uma das subcategorias e
seleccdo dos considerados mais adequados & realidade portuguesa;

¢ Quantificacdo das emissdes das subcategorias com recurso a factores de emissdo
de emissdo, ou a valores de medicoes;

e Apresentacdo dos resultados obtidos em forma de grdficos e tabelas, para uma

leitura mais facil.

Os dados de cada actividade ou processo (por exemplo, producdo de vidro, consumo

de gasolina), foram obfidos numa base nacional, a partir de fontes de informacdes
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publicamente disponiveis, ou afravés de pedido directo de dados a associacdes e

empresas.

Foram ufilizados os factores de emissdo para cada uma das subcategorias que se

consideraram mais adequados a redlidade portuguesa, dando no entanto preferéncia

aos factores de emissdo presentes no Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase Il (Quass et al.,

2000), e de seguida aos presentes no Inventario de Fontes de Dioxinas nos Estados Unidos

(EPA, 2006).

O inventdrio permite ser actualizado, com a incorporacdo de novas fontes de emissdo,

através da utilizacdo de um outro factor de emissdo considerado mais adequado, ou

ainda através da actualizacdo de informacdo referente a actividades e processos. As

categorias e subcategorias consideradas no inventdrio estdo presentes na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Categorias e subcategorias de fontes de emissGo de PCDD/PCDF.

Categorias

Subcategorias

Producgdo de electricidade e calor

Combustdio doméstica
IndUstrias de energia
Combustdo industrial

Producdo de metais ferrosos e nao ferrosos

Fornos arco eléctrico
Metais ndo ferrosos - producdo
secunddria

Trafego

Trafego rodovidrio
Trafego ferrovidrio

Processos de Incineragcdo

Incineracdo RSU
Incineracdo RH
Cremacdo

Producdo de produtos minerais

Producdo de cimento
Producdo de fijolo e telha
Producdo de vidro

Producdo de material asfdltico

Ovutros processos

Producdo de pasta de papel
Conservacdo da madeira
Incéndios florestais

Consumo tabaco

Aterros sanitdrios
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14 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, apresenta-se um engquadramento sobre o que sdo dioxinas e furanos, qual
a sua origem e formacdo, a sua toxicidade, niveis de exposicdo e efeitos na saude,

destacando-se assim a sua importancia.

Uma vez que existem alguns estudos e inventdrios elaborados para Portugal, essa
informacdo é apresentada no Capitulo 3, sendo ainda apresentados os resultados de

inventdrios de dioxinas feitos noutros paises.

O Capitulo 4, elenca as fontes de dioxinas e furanos que foram consideradas no presente
inventdrio, agrupadas em categorias e subcategorias, e dentro de cada subcategoria
apresenta a informacdo disponivel sobre cada fonte, bem como os factores emissdo
utilizados e a estimativa das emissdes. Este capitulo inclui ainda uma referéncia a outras
possiveis fontes de emissdo de PCDD/PCDF que ndo foram consideradas no presente
inventdrio, devido a4 inexisténcia de informacdo suficiente para a quantificacdo das

emissoes.

O Capitulo 5, faz uma sintese e andlise das emissdes estimadas no capitulo anterior,
procurando dar resposta aos objectivos definidos. Faz ainda uma comparacdo das
emissdes nacionais indexadas ¢ drea e A populacdo, para se poder comparar com

inventdrios de outros paises europeus.

As principais conclusdes deste trabalho e linhas de orientacdo para frabalho futuro sdo

apresentadas no Capitulo 6.
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2. DIOXINAS E FURANOS

2.1 O QUE sAO

As dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD - polychlorinated-p-dibenzodioxins) e o©s
dibenzofuranos policlorados (PCDF - polychlorinated-pdibenzofurans), comummente
chamados de dioxinas e furanos, sGo duas classes de compostos aromdticos ftriciclicos,
de funcdo éter, com estrutura quase planar e que possuem propriedades fisicas e
guimicas semelhantes. Os dtomos de cloro ligam-se aos anéis benzénicos, possibilitando a
formacdo de um grande nUmero de congéneres: 75 para as dioxinas e 135 para os
furanos, totalizando 210 compostos, cujas férmulas estruturais genéricas sdo mostradas na
Figura 2.1(Meyer et al., 2004).

PCDD PCDF

Figura 2.1 - Esfrutura das dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) e dos dibenzo-furanos
policlorados (PCDF).

Os isdbmeros com substituicdes de cloro na posicéo 2,3,7 e 8 sGo de interesse especial
devido & sua toxicidade, estabilidade e persisténcia. Os PCDD e os PCDF 2,3,7,8-
substituidos sGo encontrados em pequenas quantidades no ambiente. As seguintes
definicdes sdo importantes para entender os diversos compostos quimicos dentro da

familia das dioxinas e furanos (Assuncdo and Pesquero, 1999):

Congénere - denominacdo de um dado composto pertencente a uma
determinada classe de substancia quimica. Pelo que qualquer composto com 1 a 8
atomos de cloro, pertencente d classe das dioxinas ou dos furanos, corresponde a

um congénere.

Homélogos - denominacdo dos compostos com o mesmo nimero de dtomos de
cloro e pertencentes & mesma classe de substéncias. H& 8 grupos de homdlogos

das dioxinas policloradas e 8 para os furanos policlorados.

Isdmeros - sGo compostos diferentes com mesma férmula molecular (moléculas
denfro do mesmo grupo homdlogo, com diferentes localizagdes dos dtomos de

cloro).
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ATabela 2.1 mostra a existéncia de 75 congéneres das dioxinas e 135 dos furanos.

Tabela 2.1 - Possivel numero de isémeros dentro dos grupos homadlogos para dioxinas e

furanos [adaptado de (Srogi, 2007)].

Nomero de Possivel nimero de isémeros
atomos de
cloro = Dibenzo-p dioxinas Acrénimo Dibenzo-furanos Acrénimo

Homélogos policloradas (PCDD) policlorados (PCDF)
1 2 ChbDD 4 ChDF
2 10 ClDD 16 CIDF
3 14 ClsDD 28 CIDF
4 22 ClsDD 38 CIDF
5 14 ClsDD 28 CIhDF
6 10 ClsDD 16 CIDF
7 2 CI;DD 4 CIDF
8 1 ClsDD 1 CIiDF

Congéneres 75 135

2.2 ORIGEM/FORMACAO

Pensa-se que apesar de esses compostos poderem surgir de forma natural no ambiente,
devido a incéndios florestais e erupcdes vulcdnicas, o grande aumento das sua
concentracdes verificou-se na era industrial, sobretudo nos finais do século XIX e inicio do
século XX. Sdo formados como subprodutos ndo intencionais de vdarios processos, que
envolvem o cloro ou substancias e/ou materiais que o contenham, como a producdo de
diversos produtos quimicos, em especial os pesticidas, o branqueamento de papel e

celulose, a producdo de cimento, entre outros (McMichael, 1999, Lavric et al., 2004).

As principais fonfes de contaminacdo do ambiente com dioxinas e furanos foram
associados em cinco grandes grupos pela Environmental Protection Agency (EPA)
(USEPA, 2003):

e Combustdo - Os PCDD/PCDF sdo formados na sua grande maioria devido a
processos de combustdo, onde se incluem a incineracdo de residuos soélidos
urbanos, de lamas, residuos hospitalares e residuos industriais perigosos, a queima
de vdrios combustiveis (como carvdo, madeira e derivados do petréleo), e outras
fontes que envolvam altas temperaturas, como fornos de cimenteiras e cermicas
e combustdes em fogos florestais e urbanos;

e Fundicao de metais e refinarias - A formacdo ocorre durante as operacoes

primdrias ou secunddrias de producdo de metais, incluindo a fundicdo de ferro
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em forno de aco eléctrico, a reciclagem de sucata ferrosa ou ndo ferrosa, e
ainda nas flares das refinarias;

e IndUstria quimica - Os PCDD/PCDF podem ser formados como subprodutos da
producdo de pasta do papel, de fendis clorados (como o pentaclorofenal),
bifenilos policlorados (PCBs), herbicidas fendlicos e compostos alifdticos clorados;

e Processos biolégicos e fotoquimicos - Estudos recentes sugerem que os
PCDD/PCDF podem ser formados, sob certas condicdes ambientais, como a
compostagem, pela accdo de microrganismos sobre compostos fendlicos
clorados. Também estd relatada a formacdo durante a fotdlise de compostos
fendlicos altamente clorados;

e Reservatérios ou depdsitos - SGo materiais ou locais que contém PCDD/PCDF que
i@ haviam sido formados hd algum tempo atrds. Podem ser exemplos de
reservatérios: o solo, os sedimentos, a dAgua, e alguns matericis de origem
anfropogénica. Os reservatérios tornam-se fontes a partir do momento em que

comecam a efectuar libertacées de PCDD/PCDF para o ambiente.

A sequéncia de reaccdes quimicas que levam a formacdo dos PCDD/PCDF ainda néo é
bem entendida ou conhecida, no entanto os mecanismos de formacdo podem-se dividir
em duas grandes categorias: formacdo em processos térmicos, e formacdo em

processos quimicos/industriais.

Nos processos térmicos podem-se considerar quatro grandes vias de formacdo de
PCDD/PCDF que ndo podem ser vistas isoladamente, uma vez que num mesmo processo

de combustdo podem ocorrer todas (McKay, 2002, Reis, 2009, Stanmore, 2004):

 PCDD/PCDF podem jd estar presentes

Os PCDD/PCDF podem j& estar presentes, (por exemplo no residuo a incinerar ou no
tabaco) em pequenissimas quantidades, e passam através do incinerador ou cigarro
sem transformacdo ou com pouca transformacdo. Esta via é considerada a menos
provavel, e tem sido descartada nos casos em que a temperatura da cédmara de
combustdo (no caso das incineradoras) é alta o suficiente para destruir os
PCDD/PCDF, como ocorre na incineracdo de residuos sélidos em que a temperatura
em geral estd proxima ou acima de 900°C e o tempo de residéncia é alto (1 a 2

segundos).

* Formagdo homogénea em fase gasosa, a partir de precursores
Os PCCD/PCDF formam-se por ruptura térmica a altas temperaturas (entre os 500 e

0s 800°C) e reordenacdo dos compostos precursores (hidrocarbonetos aromdticos
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clorados). A reaccdo geral seria descritfa como uma interaccdo enfre os compostos
aromdticos com estruturas fendlicas (fenol, fendis clorados) e espécies quimicas que
possam actuar como dadores de cloro (Policloreto de Vinilo (PVC), HCI). Os
clorofendis e os clorobenzenos sdo considerados os precursores ideais para estas

reaccoes. Ndo é considerada por alguns autores uma via predominante.

* Formagdo catalitica através de precursores

Os PCDD/PCDF formam-se por ruptura térmica e reordenacdo dos compostos
precursores aromaticos absorvidos sobre a particula catalitica depositada nas cinzas
voldateis e/ou nas superficies metdlicas, a temperaturas entre os 200 e 400 °C. A

presenca de CuClz2 nas cinzas favorece consideravelmente esta reaccdo.

* Asintese “de novo”

Definida como a reaccdo de decomposicdo de uma matriz carbdnica residual nas
cinzas ou fuligem, e ocorre quando o cloro inorgénico ou compostos organoclorados
reagem com o carbono orgdnico. As etapas deste mecanismo de geracdo das
PCDD/PCDF sdo a producdo catalitica em superficie metdlica de Cl; através de HCI
e 02, seguida da cloracdo dos anéis aromdticos por reaccdes de substituicdo do Cl2
e finalmente a formacdo de estruturas de anéis duplos, também por reaccoes

cataliticas metdlicas.

Destas quatro vias de formacdo as que confribuem em maior escala para a producdo de

PCDD/PCDF sdo a sintese de novo e a formacdo catalitica através de precursores. Por

outro lado a destruicGo destes compostos inclui a fotdlise na alta atmosfera, a

descoloracdo catalitica e a incineracdo acima de 900 °C. (Meyer et al., 2004, Australia,
1999).

A formacdo de PCDD/PCDF em processos quimicos industriais/processos industriais, &

muito complexa, mas sabe-se por exemplo que ocorre nos fornos de producdo de

cimento, na producdo de produtos cerémicos e no processo de branqueamento de

papel, entre outros.

A Tabela 2.2 resume alguns mecanismos de formacdo de PCDD/PCDF a parfir de

precursores em processos industriais.
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Tabela 2.2 - Alguns mecanismos de formacdo de PCDD/PCDF e suas fontes [adaptado de

(Pereira, 2004)].
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Sabe-se que nos processos térmicos, e em particular nos processos de incineracdo, a

formacdo mdxima de PCDD/PCDF parece ocorrer entre os 300°C e os 325°C, durante o
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arrefecimento dos gases, entdo o arrefecimento deve ser efectuado o mais rapidamente
possivel de modo a que as reaccdes que conduzem a formacdo de PCDD/PCDF ndo
tenham tempo de ocorrer. Mas a formacdo de PCDD/PCDF ndo estd apenas
dependente da temperatura, mas também de factores como a morfologia do carbono
existente nas cinzas volantes, a existéncia de ides catalisadores (Fe3+, Cu2t, Pb2+ e In2*), e

da concentracdo de oxigénio (Meyer et al., 2004, Pereira, 2004).

Os processos de incineracdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) e de residuos hospitalares
(RH) estdo identificados como uma das actividades que libertam maiores quantidades
de dioxinas, devido ao facto de existrem grandes quantidades de pldstico PVC
(policlorovinilos) nos residuos, que sdo a maior fonte de cloro. No entanto a utilizacdo de
sistemas de confrolo de efluentes gasosos mais eficientes tem vindo a reduzir muito
significativamente as emissdes de PCDD/PCDF (Otles and Yildiz, 2003).

Como ja foi referido anteriormente a indUstria quimica também & responsavel por
emissdo de PCDD/PCDF, apesar de muitos produtos e substéncias quimicas terem sido
proibidos e se terem deixado de produzir. Os fendis clorados e os PCBs, deixaram de ser
produzidos por volta dos anos 70 na Europa e nos EUA, no entanto a producé&o confinuou
noutros pontos do globo até cerca dos anos 90, e continua a ser permitida para casos
especiais e ulilizacdes limitadas, podendo continuar a ser uma fonte de emissdo de
PCDD/PCDF para o ambiente (USEPA, 2003).

Em sintese, os PCDD/PCDF sd&o subprodutos indesejdveis, formados durante os processos
de combustdo, pelo que podem surgir a partir da combustéo de cigarros, combustiveis
fosseis, biomassa (contaminada com quimicos ou limpa), durante processos de
cremacdo (humanas e animais) e incineracdo, entre outros. Podem ainda surgir devido a
processos quimicos/industriais, como o brangueamento do papel, fundicdo e reciclagem

de metais, producdo de cimento, entre outros.

2.3 TOXICIDADE

A toxicidade indica qudo nociva € uma substéncia quando penetra no organismo, por
ingestdo, inalagcdo, ou absorcdo cutdnea. Apenas 17 dos 210 congéneres de
PCDD/PCDF existentes, se destacam do ponto de vista toxicoldgico, sGo 0os que possuem
substituicdes de cloro nas posicdes 2,3,7 e 8. A toxicidade aguda mais elevada verifica-se
para a 2,3,7,8 - tetracloro-dibenzeno-para-dioxina (2,3,7,8 - TCDD), apresenta como dose
letal 1 ug/m3, a qual é somente ultrapassada por algumas toxinas de origem natural,

como mostra a Tabela 2.3 (Grossi, 1993).
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Tabela 2.3 - Toxicidade relativa de algumas substancias (Grossi, 1993).

Substdancia Massa molecular Dose letal (pg/kg)
Botulinustoxina A 900 000 0,00003
Tetanustoxina 150 000 0,0001

Ricina 66 000 0,02
Crotoxina 30 000 0.2
Difteriotoxina 72 000 0,3
2,3.7,8-TCDD 320 1
Tetradoxina 319 10
Aflatoxina B1 312 10
Curanina 696 500
Estriquinina 334 500
Nicotina 162 1000
Cianeto de Sédio 49 10 000
Fenobarbital 232 100 000

A 2,3,7,8 - TCDD estda classificada como um agente carcinogénico humano, com base
em estudos a seres humanos e animais, devido ao facto de esses estudos sugerirem que
ndo existe um limite de seguranca, uma vez que é possivel induzir cancro em animais de
laboratério, mesmo com doses muito pequenas. As restantes dioxinas sdo classificadas

como potenciais carcinogéneos humanos (McGregor et al., 1998, USEPA, 2003).

Tem-se vindo a verificar que as diferentes espécies animais apresentam sensibilidades
diferentes as dioxinas e furanos. Experiéncias laboratoriais com animais tém demonstrado
gue a dioxina 2,3,7,8 - TCDD é cancerigena em vdrios locais do organismo e em ambos os
sexos, verificando-se no entanto pequenas diferencas quando se altera a espécie
estudada. O Homem apresenta, em termos comparativos, uma sensibilidade intermédia
no espectro dos efeitos verificados na sequéncia de exposicoes a PCDD/PCDF (USEPA,
2003).

Para além do potencial carcinogénico, estdo atribuidos aos PCDD/PCDF muitos outros
efeitos adversos para a saldde humana e animal, nomeadamente co nivel do
desenvolvimento fetal, percentil de crescimento e ainda alteracdes no sistema enddcrino
(McGregor et al., 1998)

Os PCDD/PCDF sdo eficientemente absorvidos no tracto gastrointestinal e acumulam-se
no organismo nos tecidos lipidicos, aumentando significativamente o risco com o

prolongamento da exposicdo, ou seja, com a idade. A ingestdo de alimentos
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contaminados € um factor muito preocupante, uma vez que o ser humano ocupa o topo

da cadeia alimentar (Hays and Aylward, 2003, Huwe, 2002).

Como cada congénere dos PCDD/PCDF apresenta uma toxicidade diferente, para
facilitar a avaliacdo dos riscos e confrolo regulamentar, infroduziu-se o conceito de
factores de equivaléncia de toxicidade ou factores téxicos equivalentes (TEF). Os valores
TEF sGo valores tedricos e baseadas nos conhecimentos actuais, pelo que serdo revistos 4
medida que novos dados sejam conhecidos. Os TEF comparam a toxicidade de cada
congénere relativamente ao congénere de maior toxicidade o 2,3,7,8 - TCDD, que tem
atribuido um TEF de 1. E assumido que os efeitos téxicos ndo sd@o sinérgicos ou

antagdnicos, mas aditivos (EC, 2001, Fiedler et al., 2000).

A toxicidade global de uma amostra é estimada pelo somatdrio da multiplicacdo da
concentfracdo ou massa de cada congénere pelo correspondente valor TEF, obtendo-se
uma concenfracdo ou massa expressa em fermos de uma Unica forma quantificavel o
equivalente toxico (TEQ), por exemplo: 10 gramas x 0,1 TEF = 1 grama TEQ. Esta convers@o
€ baseada na assumpcdo de que todos os congéneres de PCDD/PCDF apresentam o
mesmo efeifo qualitativo, porque se ligam ao mesmo receptor de PCDD/PCDF nas

células, mas com intensidades diferentes.

Existem critérios para a inclusdo de um composto no sistema TEF. Estes incluem a
necessidade do composto se ligar ao receptor Ah das células e provocar reaccoes
bioguimicas e tdxicas, apresentar uma relagcdo estrutural com os PCDD/PCDF, ser

persistente e acumular-se na cadeia alimentar (Ahlborg et al., 1994).

A nivel internacional, os valores TEF mais utilizados sGo os que foram propostos pela
NATO/CCMS em 1988 e os propostos pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO), estes
Ultimos foram revistos em 1998 e em 2005. De acordo com a origem do TEF utilizado, os
valores TEQ sdo expressos respectivamente em I-TEQ ou WHO-TEQ (Fiedler et al., 2000,
Huwe, 2002, Reis, 2009).

Na revisdo de 1998 a WHO estabeleceu modelos TEF mais recomenddveis para utilizacdo
com mamiferos e humanos e separadamente desenvolveu modelos para aves e para
peixes, por ndo ser possivel a sincronizacdo dos valores TEF entre os mamiferos, aves e
peixes, e por haver indicacdes claras de diferenca de magnitude nos valores TEF para
alguns compostos nestas frés classes. Na revisdo de 2005 foram reavaliados apenas os
valores TEF para humanos e mamiferos. Os TEF dos mamiferos e humanos sdo baseados

em dose administrada, enquanto os TEF dos peixes e das aves sdo baseados em andlise
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de residuos (concentracdo nos tecidos e dose administrada em estudos de injeccdo em
ovos) (Ahlborg et al., 1994, Cardo, 2008, Van den Berg et al., 1998).

A Tabela 2.4 apresenta os TEF propostos para cada congénere, por parte da

NATO/CCMS e da WHO, os valores apresentados dizem respeito ds revisdes mais recentes.

Tabela 2.4 - Factores toxicos equivalentes (TEF) para PCDD/PCDF propostos pela
NATO/CCMS (1988) e pela WHO (2005).

WHO-TEFs
Compostos I-TEFs (NATO/CCMS) Humanos/Mamiferos
PCDD
2,3,7,8-TCDD 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1
1.2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0.1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HoCDD 0,01 0,01
OCDD 0,001 0,0003
PCDF
2,3,7 8-TCDF 0,1 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,03
2,3.4,7,8-PeCDF 0.5 0.3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8- HXCDF 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9- HXCDF 0.1 0.1
2,3.4,6,7,8- HXCDF 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7 8-HpoCDF 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,01
OCDF 0,001 0,0003

Apesar de existirem algumas dividas e incertezas que podem comprometer o conceito
TEF, quando utilizado para fins de andlise de risco, como por exemplo as interaccdes ndo
aditivas, as diferencas na forma da curva dose-resposta e as diferentes respostas das
espécies a exposicdo, a utilizacdo dos valores TEQ de acordo com o modelo TEF continua
a ser considerado o mais adequado e o mais praticAvel para a andlise de risco de
PCDD/PCDF e compostos com propriedades semelhantes (Ahlborg et al., 1994, Cardo,
2008, Van den Berg et al., 1998).
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24 EXPOSICAO

No dia-a-dia o ser humano estd exposto a PCDD/PCDF, j& que quando respira estd a
inalar quantidades de PCDD/PCDF que podem ser mais ou menos elevadas dependendo
do local onde se encontra. Além disso também se encontra exposto por via alimentar. Em
1990, a WHO estimou que mais de 90% da exposicdo humana aos PCDD/PCDF ocorre

através da dieta alimentar, e principalmente dos géneros alimenticios de origem animal.

A deposicdo atmosférica de PCDD/PCDF nas pastagens onde se alimentam os animais
herbivoros, faz com que estes animais acumulem PCDD/PCDF que depois sdo transferidos
ao longo da cadeia dlimentar. Os alimenfos de origem animal que se enconfram
disponiveis para consumo humano podem ser responsdveis pela ingestdo didria de
aproximadamente 2 pg TEQ/kg peso vivo/dia. Os alimentos que apresentam na sua
consfituicdo, baixos teores lipidicos tém menor importdncia em termos de ingestdo didria,

i@ que apresentam menor teor de PCDD/PCDF (Fiedler et al., 2000).

Em Portugal, no dmbito do Programa de Monitorizacdo Externa da LIPOR I, foram
efectuadas pelo Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDAD) uma série de
amostragens em diversos locais do pais, tendo sido recolhidas amostras de ovos de
galinha e leite de vaca de exploracdes agricolas de vdrias tipologias. Foi tido em conta a

proximidade a dreas urbanas e rurais e as prdticas de alimentacdo animal.

Os valores maximos e de accdo sdo definidos, respectivamente, pelo Regulamento (CE)
N° 466/2001 da Comissdo de 8 de Marco de 2001 e Recomendacdo da Comissdo de é
de Fevereiro de 2006. Para ovos de galinha e para o leite de vaca os niveis méximos (3 ng
WHO-TEQ/kg) e de accdo (2 ng WHO-TEQ/kg) sdo os mesmos. Os resultados mostraram
gue 0s ovos provenientes de exploracdes agro-industricis possuicm muito menos
PCDD/PCDF, que os ovos de outras exploracdes menos intensivas ou ao ar livre, nas quais
14 de 16 amostras possuiam valores superiores ao nivel de accdo e 9 de 16 apresentavam
mesmo valores superiores ao nivel mdximo. Ndo foi encontrado um padrdo de
distribuicdo, uma vez que foram detectados valores elevados e baixos em exploracdes
proximas, também ndo foi possivel avaliar a influéncia do regime alimentar (Coutinho et
al., 2004, IDAD, 2003b).

Um estudo realizado em Portugal ao sangue de 138 adultos residentes nas proximidades
das incineradoras de residuos urbanos de Lisboa e Madeira, concluiu que a exposicdo da
populacdo ndo podia ser relacionada apenas com as incineradoras. Verificou-se

também que a populacdo de Lisboa apresentava niveis de PCDD/PCDF médios no
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sangue superiores aos da populacdo da Madeira (154 e 9,6 pg WHO-TEQ/g gordura,
respectivamente). A explicacdo dada pelos autores do estudo € que provavelmente a
diferenca se deva a existéncia de uma maior poluicdo atmosférica na cidade de Lisboa,

e ndo a diferencas nos hdbitos alimentares (Reis et al., 2007).

O Comité Cientifico para a Alimentacdo Humana (CCAH) da UE adoptou, em 30 de
Maio de 2001, um parecer sobre a avaliacdo dos riscos de dioxinas e PCBs sob a forma
de dioxinas na alimentacdo humana. Foi estabelecida uma Exposicdo Semanal Aceitdvel
(TWI) para dioxinas e PCB sob a forma de dioxinas de 14 pg WHO-TEQ/kg de peso
corporal, o que corresponde a uma Exposicdo Didria Aceitdvel (TDI) de 2 pg (WHO-TEQ) /
kg. Dia!(EC, 2001).

Esta TDI estd em consondncia com a dose mensal tolerdvel de 70 pg WHO-TEQ/kg.més-!
estabelecida pelo Comité Misto FAO-WHO de Peritos em Aditivos Alimentares (JECFA) na
sua quinquagésima sétima reunido (Roma, 5 a 14 de Junho de 2001). Dados recentes e
representativos da dose didria indicam que as doses didrias médias de PCDD/PCDF e
PCBs sob a forma de dioxinas na UE se situam enfre 1 e 3 pg WHO-TEQ/ kg/dia, o que
significa que uma parte considerdvel da populagcdo europeia confinuard a exceder a
TWIl e/ou a TDI (EC, 2001).

2.5 EFEITOS NA SAUDE

Os testes in vitro (i.e. cultura de células), a experimentacdo animal e os estudos
epidemioldgicos, séo as principais fontes de informacdo sobre o efeito de PCDD/PCDF na
saude. Os dados disponiveis indicam que existe uma boa correlacdo entre os efeitos de
PCDD/PCDF nos animais de laboratdério e os descritos em estudos epidemioldgicos

efectuados em humanos (Grassman ef al., 1998, Cardo, 2008).

Apesar do mecanismo de accdo, apds entrada de PCDD/PCDF no organismo ndo ser
completamente compreendido, sabe-se que os PCDD/PCDF podem produzir alteracoes
na regulacdo de vdrios genes (expresséo e/ou repressdo) alterando a funcdo celular.
Desta forma interferem com o normal funcionamento dos oérgdos produtores de
hormonas e dos mensageiros quimicos que interferem no crescimento e na regulacdo

geral do organismo, nomeadamente nos mecanismos de desintoxicacdo (WHO, 1998).

Sabe-se que o ligando (por exemplo, 2,3,7,8 - TCDF) entra na célula por difuséo passiva
através da membrana celular e liga-se ao aryl hydrocarbon receptor (AhR). A afinidade

da ligacdo depende tanto das caracteristicas do hospedeiro como das propriedades do
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ligando. Apds a ligacdo do ligando no citosol celular ao AnR, o complexo 2,3,7,8 - TCDF —
ANR sofre uma transformacdo ou activacdo e move-se para o nicleo onde interage com
a proteina Aril hidrocarboneto nucleo-transferase (ARNT) para formar, por fosforilacdo, um
complexo heterodimero ligado a cadeias especificas do ADN, podendo activar a

expressdo ou repressdo de vdarios genes (Grassman et al., 1998, Garcia et al., 2005).

Segundo a EPA, e de acordo com os dados cientificos disponiveis, a interaccdo de
PCDD/PCDF com o receptor AhR é imprescindivel para que ocorra expressdo de um
efeito adverso, estando as diferentes respostas dos organismos da mesma espécie e de
espécies diferentes relacionadas com essa ligacdo ao receptor AhR. Por exemplo, esta
ligacdo ao receptor AhR pode explicar o facto de a dose letal de 2,3,7,8 - TCDD ser 5000
vezes menor para o cobaio (rato chino) que para o hamster, a espécie menos sensivel

que se conhece (Fiedler et al., 2000, Heuvel and Lucier, 1993, Registry, 1998).

A via oral constitui a principal via de entrada PCDD/PCDF no organismo, no entanto
apesar de muito lenta, a absorcdo dérmica pode atingir entre 10% e 40%, tendendo a
quanfidade absoluta a aumentar e a percentagem de absorcdo a diminuir com o
aumento da dose. A exposicdo dos fetos por via tranplacentdria a PCDD/PCDF e
compostos semelhantes, presentes no sangue materno, e a exposicdo no periodo pPds-
natal, através da ingestdo do leite materno, € muito preocupante, e por essa razdo foram
e estdo a ser elaborados estudos para perceber a magnitude do problema (Muller, 2002,
Cardo, 2008).

Apds a absorcdo gastrointestinal e entrada dos PCDD/PCDF na circulacdo sanguineq,
estes sao inicialmente encontfrados nos tecidos bem irigados, mas em poucas horas, as
concentracdes mais altas sGo encontradas no figado e no tecido adiposo. O tempo de
semi-vida para a eliminacdo dos vdarios tecidos pode ir de horas a semanas em roedores.
Mas num estudo com macacos Rhesus o tfempo de semi-vida para a eliminacdo do
tecido adiposo foi de cerca de um ano e em humanos a eliminacdo do tecido adiposo

e/ou sangue € de varios anos (Cardo, 2008, Muller, 2002).

Os estudos baseados em ensaios laboratoriais com animais sdo relevantes para avaliar e
prever a resposta humana, devido aos seguintes motivos (Cardo, 2008, Grassman et al.,
1998):
e As respostas imunoldgicas, de desenvolvimento, de reproducdo, bem como as
respostas carcinogénicas a PCDD/PCDF observadas em seres humanos também

ocorrem em espécimes animais;
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e A preponderdncia dos efeitos bioquimicos induzidos por PCDD/PCDF, tanto em
animais como em seres humanos, sdo mediados pelo receptor AhR;

e Os esquemas de dosagem em animais podem ser variados para que se possa
examinar a margem de exposicoes encontrada nas populacdes humanas;

e As quantificacoes das doses baseadas na dose interna (dose nos tecidos e carga
corporal) podem ser usadas para comparar respostas entre as espécies, uma vez
que estes pardmetros consideram as diferencas entfre as espécies quanto ds taxas
de depuracdo;

e As respostas bioquimicas a PCDD/PCDF em animais mostram similaridade

quantitativa e qualitativa dquelas observadas em seres humanas.

Uma exposicdo ocasional a concentracdes altas de PCDD/PCDF (toxicidade aguda)
pode conduzir ao aparecimento de perturbacdes da funcdo hepdtica, perda de peso e
lesdes cutdneas ftipicas, conhecidas por cloracne, reversiveis mas frequentemente
desfigurantes, caracterizadas por erupcdes acniformes € manchas escuras na pele

devido a hiperqueratose cut@nea e hiperplasia (Charnley and Kimbrough, 2005).

Uma exposicdo mais prolongada induz o cancro € conduz 4 debilidade do sistema
imunitdrio, alteracdes dos sistemas nervoso e enddcrino, da funcdo reprodutiva e do
desenvolvimento fisico e mental. Os efeitos dos PCDD/PCDF na saude humana sdo,
portanto, muito diversificados e podem ser muito varidveis entre os individuos da mesma
espécie, sugerindo a existéncia de diferencas genéticas que produzem, uma resposta
diferente das células a PCDD/PCDF (Heuvel and Lucier, 1993, Otles and Yildiz, 2003).

Em sintese, os PCDD/PCDF foram e séo um problema, j& que embora as emissdes destes
compostos para a atmosfera tenham vindo a ser reduzidas, devido d melhoria dos
processos industriais e adopcdo de tecnologias mais limpas, a sua elevada foxicidade e a
capacidade de acumulacdo no organismo, faz com que seja necessdrio dar-lhes uma

atencdo especial.

O desenvolvimento de novos métodos de deteccdo e quantificacdo poderdo, no futuro,
contribuir para uma melhor compreenséo da actividade quimica e bioquimica dos
PCDD/PCDF, e para o desenvolvimento de mecanismos farmacolégicos que facilitem a

sua eliminacdo e degradagcdo no organismo humano e animal.
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3. INVENTARIOS DE EMISSOES

As dibenzeno-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) comecaram a ser
uma preocupacdo publica hd mais de trinta anos, quando grandes quantidades de
2,3,7.8 - tetracloro-p-dioxina (TCDD) foram libertadas acidentalmente em Seveso, na [tdlia
em 1976. Este acontecimento levou ao despertar de atencdes. No entanto somente
quando foi descoberta a presenca de PCDD/PCDF nas cinzas volantes das unidades de
incineracdo de residuos € que a preocupacdo se tornou geral, dada a contaminacdo
permanente e omnipresente provocada pelas emissdes das chaminés. (Quass et al.,
2000).

Na década de oitenta surgiu a informacdo de que outros processos industriais e ndo
industriais podiam emitir PCDD/PCDF, o que fez com que em Fevereiro de 1993 o
Concelho de Ministros Europeu estabelecesse o objectivo de reduzir em 90% as emissoes
de PCDD/PCDF de fontes conhecidas até 2005, tendo como referéncia 1985.

Durante a Conferéncia do Concelho de Junho de 1993 a Alemanha apresentou um
memorando referindo dificuldades relativas as emissdes de PCDD/PCDF, propondo a
compilacdo de conhecimentos existentes nos varios estados-membros de forma a limitar
as emissoes. A Comissdo Europeia criou entdo o Projecto Europeu de Dioxinas, ficando o
Ministério Federal do Ambiente da Alemanha a liderar o grupo de trabalho através do,

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA)(Quass et al., 2000).

Apesar de se terem conseguido alguns resultfados na primeira fase do projecto (Fase ),
nomeadamente a identificacdo e quantificacdo de emissdes de incineradores de
residuos urbanos e hospitalares, producdo secunddria de metais ndo ferrosos, entre outras
fontes, nesta primeira fase deu-se conta de muitas lacunas, verificando-se que existiaom
mais fontes de emissdo de PCCD/PCDF do que aquelas que estavam a ser consideradas,
e gue os estados-membros ndo possuiam informacdo suficiente sobre os seus factores de
emissdo. Com o objectivo de obfer mais informacdo e reduzir incertezas a DG

Environment decidiu prolongar o projecto (Fase Il)(Quass et al., 2000).

31 INVENTARIOS EM PORTUGAL

As primeiras estimativas de emissdo de PCDD/PCDF foram realizadas no &mbito dos
estudos de avaliogcdo de impacte ambiental das incineradoras de residuos soélidos
urbanos de Lisboa (Valorsul) e do Porto (Lipor ), readlizados em 1995 e 1996,

respectivamente (Coutinho et al., 1998).
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Como resultado da primeira fase do Projecto Europeu de Dioxinas surge o estudo
publicado pelo LUA em 1997 (Quass et al., 1997), o qual teve como escala de andlise a
Unido Europeia e como tal incluiu Portugal. Esse estudo baseou-se num conjunto de
factores de emissdo obtidos através da compilacdo internacional de medicdes, e de
uma base de dados estaftistica. Foram consideradas 19 fontes de emissdo, e os resultados

relativos a Portugal apontavam para uma emissdo de cerca de 127 g I-TEQ ano-'.

Um estudo realizado pelo IDAD (IDAD, 1997), também em 1997, no dmbito do Programa
de Monitorizacdo Externa da LIPPOR I, apresenta uma diferenca fundamental
relativamente ao estudo anterior, uma vez que o inventdrio de emissdes incide
exclusivamente sobre as emissdes de oito concelhos da regido do Porto. Desenvolvido
com base na aplicacdo de factores de emissdo e na consulta individualizada a
determinadas unidades industriais, o estudo classifica as emissdes em 12 sectores distintos,
introduzindo as emissdes resultantes da producdo de asfalto e dos aterros de residuos. Na
globalidade, este inventdrio calcula que os 8 concelhos considerados, com uma
populacdo proxima de um milhdo de habitantes seriam responsdveis por emissdes entre

cercade 9 e 31 g/ano.

No ano de 2000, e no dmbito das actividades da Comissdo Cientifica de Controlo e
Fiscalizacdo Ambiental da Co-Incineracdo (CCl) (CCl, 2000), foi apresentada uma revisdo
do inventdrio publicado pelo LUA. Esta revisdo actualizou o sector da incineracdo legal
de RSU devido co inicio da operacdo das centrais de valorizacdo energética da Valorsul
e da Lipor, inclui uma estimativa para as emissdes resultantes dos fogos florestais, da
producdo de pasta de papel e do consumo de tabaco e corrige as emissoes estimadas

para crematorios.

Em 2001 surgem os resultados da Fase Il do Projecto Europeu de Dioxinas, sendo
publicado pelo LUA o Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il (Quass et al., 2000). Apds
revisdo da gama de valores de emissdo para Portugal, feita pelo IDAD, os resultados

encontram-se na terceira coluna da Tabela 3.1.

No dmbito do Programa de Monitorizacdo Externa da LIPPOR Il, foi realizado um estudo
pelo IDAD, um estudo que abrangeu a drea metropolitana do Porto e teve como ano de
referéncia 2002 (vide Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Comparacdo dos inventdrios de emissées atmosféricas de PCCD/PCDF

elaborados para Portugal e Regido do Portfo (g I-TEQ ano-!).

Portugal Regido do Porto
Actividade LUA CcCi LUA IDAD IDAD
1997 2000 2001! 1997 2002
Combustdo residencial - lenha 59,2 59.8 59,2 - -
Combustao residencial carvéo/lenhite 0.0 0.03 0.1-0.4 - -
Combustdo industrial 0.54 0.54 2,4 0061185 0.240°
01763 0,5-0,94
Sinterizacdo 4,0 4,0 38 0,0 -
Forno de arco eléctrico de siderurgia 0,72 0,72 1.0 - 0,720
Producdo secunddria de zinco 0,0 - 0,0 - -
Producdo secunddria de cobre 0,0 - 0,0-1,0 - -
Producdo secunddria de aluminio 0,04 0,04 0,0-0,1 - -
Outros metais ndo ferrosos 0.1 0,06 0.1-4,6 4,576 0,405
Producdo de cimento 1,10 1,20 1,1 - -
Conservacdo de madeira 9,9 9,90 8,9 - -
Transportes rodovidrios 3,0 2,88 3,0 0,303 0,072
Incineracdo legal de RSU 0,0 1,58 0,0 0,2 0,036
Incineracdo ilegal de RSU 3,3 3,00 3,0 - -
Incineracdo de residuos industriais 0,2 0,20 4-30 - -
Incineracdo de residuos hospitalares 35,0 35,00 0,7-2,5 3,2-26,4 -
Crematorios 0.4 0,04 0.4 0,00022 -
Incéndios 2.8 9.80 0.5-9.8 - -
Fogos florestais - 10,12 - - -
Pasta de papel - 0,14 - - -
Consumo de tabaco - 0.01 - 0,001 -
Producdo de asfalto - - - 0,004 0,005
Aterros de residuos - - - 0,068 0,098
Total (g I-TEQ) 127,2 139,06 88-133 8,6-31,2 2,0-2,4

' Quass U., Fermann N. E Broker G.: The European Dioxin Emission Inventory — Stage I, LUA Materialien No. 59, Essen 2001. Dados

apresentados resultam da revisdo feita pelo IDAD.
2 Combustdo de carvdo

3 Combustdo dleo

4 Gas Natural
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Como ¢ possivel observar na Tabela 3.1, apenas os estudos realizados para Portugal
podem ser comparados entre si, assim como os realizados para a Regido do Porto. Deve
ainda assim ter-se em conta que o nUmero e tipo de fontes de emissdo consideradas

diferem de estudo para estudo.

Os estudos realizados para Portugal apresentam resultados idénticos. O estudo CCI 2000
€& baseado no estudo europeu LUA 1997, tendo porém sido acrescentadas mais trés
fontes de emiss@o (Incéndios florestais, pasta de papel e consumo de tabaco), o que faz
aumentar ligeiramente a estimativa das emissdes. O estudo LUA 2001 inclui as mesmas
fontes de emissdo que o estudo LUA 1997. Verificando-se que a combustdo doméstica de
lenha é tida como a principal fonte de emissdo atmosférica de PCDD/PCDF nos frés

estudos.

Os dois estudos realizados para a Regido do Porto ndo incluem o mesmo nimero de
fontes de emissdo, o que torna dificil uma comparacdo, mas verifica-se uma substancial

reducdo da estimativa de emissdes totais do estudo de 1997 para o estudo de 2002.

No decorrer do presente inventdrio, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) publicou
em Marco de 2011, no &mbito da Convencdo sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteirica
a Longas Dist@ncias (CLRTAP), o “Portuguese Informative Inventory Report 1990 — 2009". O
qual para além de estimar as emissdes de uma grande variedade de poluentes
atmosféricos, efectuou também uma estimativa para as emissdes nacionais de
PCDD/PCDF. Este inventdrio de poluentes considera para a estimativa das emissdes de
PCDD/PCDF, a combustdo residencial, indUstrias de energia, combustdo industrial
(quimica, papel, metais, producdo de alimentos, entre outros), transportes rodovidrios, e
incineracdo de residuos. A estimativa efectuada apontou para uma emissdo média de
12,7 g I-TEQ no periodo 1990-2009, com um mdximo de 16,1 g I-TEQ em 2007 € um minimo
de 9.8 g I-TEQ em 20089.

3.2  OUTROS INVENTARIOS
3.2.1 Europa

A nivel europeu destaca-se o Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il, este re-estima as
emissdes atmosféricas anuais a partir dos relatérios e inventdrios de 17 paises europeus,
para o ano de 1995, estima as emissdes para o ano 2000, e ainda faz uma projeccdo

para 2005, com base nas tendéncias que se verificavam na altura.
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Os resultados obtidos através de re-estimativa foram aproximadamente o dobro dos
resultados obtidos pelo somatdrio das estimativas apresentadas nos relatérios e
inventdrios nacionais. As fontes seleccionadas para a re-estimativa representaram

aproximadamente 90% das emissoes reais de todas as fontes conhecidas (Quass et al.,

2000).

A Tabela 3.2 mostra que as emissdes totais de PCDD/PCDF na Europa foram de
aproximadamente 5800 g I-TEQ no ano 2000, e que a projeccdo feita para 2005 previa
uma reducdo para 1957 a 3746 g I-TEQ. O valor de 6500 g I-TEQ para o ano 2000 é
referido no inventdrio como sendo o valor mais provdvel, se se considerarem todas as

fontes de emissdo conhecidas.

Tabela 3.2 - Emissbes atmosféricas europeias de PCCD/PCDF (g I-TEQ ano-).

European Dioxin Inventory - Stage Il (g I-TEQ)

Pais Ano 2000 Projecgdo 2005
Austria 121,0 40-63
Bélgica 453,7 76-234

Suica 182,6 45-83
Alemanha 840,0 146-404
Dinamarca 50,2 20-49

Espanha 327.4 122-323
Franca 1122,7 692-813
Grécia 122,0 ?21-136

Italia 1050,8 227-628

Ilanda 37.9 27-38
Luxemburgo 49,9 12-16
Noruega 41,1 31-47
Holanda 116,5 48-50
Suécia 88,8 31-92
Finldndia 68,5 72-89
Portugal 127,3 82-123
Reino unido 927.,6 195-558
Total 5728,1 1957-3746

E possivel verificar ainda na Tabela 3.2 que os maiores emissores de PCDD/PCDF na
Europa no ano 2000 eram da Franca e da Itdlia e que Portugal emitia aproximadamente
0 mesmo que paises como a Holanda, Grécia e Austria.

A projeccdo elaborada para Portugal previa apenas um ligeiro decréscimo das emissdes

no ano de 2005 em relacdo a 2000.
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3.2.2 Estados Unidos da América

Em 1995, a Cience Advisory Board (SAB) recomendou que a U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) procede-se a uma avaliacdo detalhada das fontes de PCDD/PCDF. Em
resposta a essa recomendacdo, a EPA divulgou em 1998 o primeiro relatério infitulado
“An Inventory of Sources and Environmental Releases of Dioxin-Like Compounds in the
United States for the Years 1987, 1995, and 2000" (EPA, 2006), de agora em diante referido
como Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da América. Ao ser sujeito a uma revisdo
formal por pares, foi recomendado que a EPA procede-se a uma actualizacdo do
inventdrio de forma a poder captar as variacdes de libertacdo de PCDD/PCDF, em
resultado de alteracdes tecnoldgicas e normas legais. Nesse sentido a EPA iniciou a
actualizacdo do inventdrio, determinando as emissdes de PCDD/PCDF para o ano 2000, e
divulgou em 2001 uma base de dados electrénica de fontes de emissdo de PCDD/PCDF
nos Estados Unidos, contendo factores de emissdo especificos para os anos de referéncia
de 1987 e 1995.

Em 2005 a EPA apresenta para consulta publica e revisdo por pares o inventdrio
actualizado, o qual apds incorporacdo dos comentdrios do publico e da revisdo formal

por pares foi disponibilizado em Novembro de 2006.

Este inventdrio apresenta as estimativas de emissdes de PCDD/PCDF para trés anos de
referéncia: 1987, 1995 e 2000, o que permite saber qual a evolucdo das emissdes nos EUA.
A escolha do ano de 1987 como ano de referéncia inicial, teve a ver com o facto de ser
a data a partir da qual se tornou possivel construir um inventdrio minimamente
abrangente. Antes desse ano existiam poucos dados sobre emissdes de PCDD/PCDF, até
porque s& por essa altura € que ocorreram avancos cientificos significativos que
permitiram aos laboratérios de andlises detectar baixas concentracdes de PCDD/PCDF.
O ano de 1995 foi escolhido porque € nessa altura que sdo substituidos os antigos
regulamentos sobre emissdes de PCDD/PCDF por novos regulamentos mais restritivos, de
forma a limitar as emissdées de PCDD/PCDF na incineracdo de RSU, residuos hospitalares e
industrias. Em 2000 j& tinha decorrido um periodo de tempo razodvel desde a
implementacdo dos novos regulamentos e como tal permite ter uma ideia da eficiéncia

destes novos regulamentos. (EPA, 2006)

O inventdrio foi elaborado com base numa lista de fontes de emissdo, agrupadas em
cinco categorias: processos de combustdo, producdo de metais, indUstria quimica, fontes
naturais e reservatérios ambientais. Dentro de cada categoria foram considerados um

grande nUmero de subcategorias para as quais foram calculadas as emissoes,
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recorrendo a factores de emissdo obtidos em estudos elaborados um pouco por todo o

mundo, incluindo muitos estudos europeus.

Os resultados relativos a emissdes totais (ar, dgua e solo), foram de 14 000 g WHO-TEQ em
1987, 3 400 g WHO-TEQ em 1995 e 1 400 g WHO-TEQ no ano 2000. Estes nUmeros mostram
que se verificou uma reducdo muito significativa na libertacdo de PCDD/PCDF nos
Estados Unidos entre os anos de referéncia de 1987 e 2000. Em 1987 e 1995 a principal
fonte de emissdes foi a incineracdo de RSU, no entanfto, a melhoria dos sistemas de
confrolo de poluentes neste tipo de unidades fez que em 2000 caisse para o quarto lugar,
da classificacdo de fontes com maiores emissdes. A queima de residuos domésticos no
quintal, prdtica comum nos Estados Unidos, apareceu em 2000 como a maior fonte de
emissdes de PCDD/PCDF para o ambiente, deve-se no entanto ressalvar que fontes
potencialmente importantes como incéndios florestais e emissdes de aterros, ndo foram

incluidas no inventdrio devido a incertezas nos dados.

3.2.3 Austrdlia

O governo australiano estabeleceu no ano de 2001 o “National Dioxins Program” com o
objectivo de melhorar o conhecimento sobre a incidéncia de PCCD/PCDF na Austrdlia, o
qual era muito diminuto, e assim permitir ao poder politico tomar de forma elucidada as
decisdes necessdrias. Desse modo comecaram a ser realizados uma série de estudos que
envolveram medicdes em fontes, ar ambiente, alimentos e sangue humano, os quais
conduziram a elaboracdo de doze relatdrios técnicos. Desses relatdrios destacam-se o
relatério infitulado “Inventory of Dioxin Emissions in Australia, 2004" (Bawden et al., 2004),
elaborado para o ano de 2002, assim como o “Dioxins in the Australian Population: Levels

in Bloode" e o "Dioxins in the Australian Population: Levels in Human Milk™.

O governo australiano encontra-se actualmente a tentar promover um debate informado
sobre como se deve lidar com os PCDD/PCDF, uma vez que essa € uma obrigacdo

decorrente da Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Orgdnicos Persistentes (POPs).

O “Inventory of Dioxin Emissions in Australia, 2004", de agora em diante referido como
Inventario de Emissdes de Dioxinas da Austrdlia, ufilizou os factores de emissdo
apresentados no UNEP Toolkit (2003) (UNEP, 2003) e pontualmente dados de medigdes
efectuadas na Austrdlia. Foram consideradas 9 categorias de fontes de emisséo e 25
subcategorias, para cada uma destas foram determinadas as emissdes de dioxinas no ar,

solo e agua.
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Os resultados mostraram que sdo emitidas para a atmosfera australiana
500 g WHO-TEQ/ano de PCDD/PCDF, e que os processos de combustdo ndo controlada,
onde se inclui os incéndios florestais e urbanos e a queima ilegal de residuos, representam
cerca de 65% das emissdes. Nas emissdes de PCDD/PCDF para o solo sdo igualmente os
processos de combustdo ndo confrolada quem mais contribui, representando mais de
80%. J& no caso das emissdes para a dgua os aterros sdo responsdveis por cerca de 75%

das emissdes. Os resultados do inventdrio australiano encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resumo das emissdes de PCDD/PCDF para o ar, dgua e solo em 2002, na
Austrdlia, [adaptado de (Bawden et al., 2004)].

Ar Agua Solo
. Melhor Contribuigdo Melhor Melhor
Categoria da Fonte estimativa para as estimativa estimativa
(g WHO- EmissGes no Ar (g WHO- (g WHO-
TEQ/ano) (%) TEQ/ano) TEQ/ano)
Incineracdo de Residuos 6,5 1,30 0,36 21,9
Producdo de metais 112 90 45 0.02 444
ferrosos e ndo ferrosos ’ ’ ’
Geracdo de Energia e 35 705 0.00 318
Calor ’ / ,
Produtos Minerais 1,9 0,37 0,00 0
Transportes 9,1 1,83 0,00 0
Pr~ocessos de Combustdo 330 66,84 0,00 1030
ndo Controlada
Producdo de Quimicos e 043 0.09 043 110
Bens de Consumo ’ ’ ’
Diversos 0,31 0,06 0,00 0,15
Aterros 0,00 0,00 2,61 40,3
Total 500 100 3,42 1300

3.24 Argentina

A Argentina publicou no ano de 2004 o seu primeiro inventdrio de PCDD/PCDF,
designado “Inventario Nacional de Dioxinas y Furanos Argenfina - 2001"
(Gonzalez et al., 2004) as emissdes foram calculadas para o ano base de 2001. O
inventdrio surgiu de um memorando de entendimento assinado entfre a Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, Direccidn Nacional de Gestion Ambientale o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) - Produtos Quimicos, no
dmbito do projecto "Toolkit en América del Sur'. O objectivo desse projecto era permitir
aos paises desta regido a elaboracdo de inventdrios nacionais de PCDD/PCDF. A

elaboracdo do inventdrio baseou-se em factores de emissdo disponiveis no UNEP
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Toolkit (2003), uma vez que as poucas medicoes de PCDD/PCDF efectuadas pelo sector
privado argentino, assim como a incerteza associada ds mesmas, ndo permitia usar esses
resultados como factores de emisséo. No inventdrio foram consideradas 10 categorias,
tendo-se efectuado cdlculos para 9, por sua vez estas categorias encontravam-se
subdivididas em 51 subcategorias. Os resultados totais e por categoria principal

encontram-se presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resumo das emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF na Argentina, em 2001
[adaptado de (Gonzalez et al., 2004)].

Ar
Contribuigdo para

Categoria da Fonte Melhor estimativa .
(g WHO-TEQ/ano) as Emissoes no Ar
(%)
Incineracdo de residuos 83,10 9,51
Producdo de metais ferrosos e ndo ferrosos 26,51 3,03
Geracdo de energia e calor 31,08 3,55
Produtos minerais 6,49 0,74
Transportes 3,08 0,35
Processos de combustdo ndo confrolada 714,81 81,76
Producdo de quimicos e bens de consumo 1,10 0,13
Diversos 8,10 0,93
Aterros 0 0,00
Total 874,27 100

Como se pode observar na Tabela 3.4, os processos de combustdo ndo controlada, onde
se incluem os incéndios florestais, sGo quem mais confribui para as emissdes totais de
PCDD/PCDF na Argentina, representando mais de 80% das emissdes. A incineracdo de
residuos aparece como a segunda fonte mais importante, contribuindo com cerca de
9.5% para o total das emissdes. Verifica-se que a emissdo total de PCDD/PCDF para a
atmosfera na Argentina é préxima da emissdo total estimada para a atmosfera da
Austrdlia (vide Tabela 3.3).
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4. INVENTARIO NACIONAL DE DIOXINAS E FURANOS (2004-2009)

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo detalhada das fontes de emissdo agrupadas
em categorias. Para cada fonte de emisso é feita uma peqguena introducdo, sdo
apresentados os dados que permitem estimar as emissdes, e por fim sdo apresentados os
factores de emissdo e feita a estimativa anual das emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF.
No final do capitulo sGo apresentadas outras poténcias fontes de emissdo ndo incluidas

no inventdrio.

41 PRODUGAO DE ELECTRICIDADE E CALOR
4.1.1 Combustdo Doméstica

A sociedade actual estd dependente de energia proveniente de fontes diversificadas.
Grande parte dessa energia provém da combustdo de diferentes tipos de combustiveis
(petréleo, gds natural, biomassa) e é usada para fornecer as habitacdes, servicos,
indUstrias e transportes. Nas habitacdes a energia € utilizada para cozinhar, aguecer

dgua, climatizar o ambiente interior, etc.

A nivel residencial, uma das fontes de energia com mais significado, € o consumo de
biomassa, para cozinhar alimentos, mas sobretudo para aquecimento, nomeadamente
em fogoes, caldeiras e lareiras abertas e fechadas. Desta forma a combustdo residencial
de biomassa (essencialmente madeira) constitui uma importante fonte de emissdo de
poluentes tanto para o ambiente interior como exterior, fundamentalmente matéria
particulada, mas também hidrocarbonetos aromdticos policiclicos, compostos orgénicos

voldteis (COV), PCDD/PCDF, etc., podendo causar efeitos adversos na salde humana.

A biomassa é actualmente muito utilizada para consumo doméstico por ser barata e
facilmente disponivel, constituindo uma fonte de energia muito utilizada por grupos de

populacdo com baixos rendimentos.
4111 Dados Disponiveis da Actividade

Por uma questdo de especificidade de caracteristicas geogrdficas das Regides
Auténomas da Madeira e dos Acores, as emissdes de PCDD/PCDF ndo serdo estimadas
nessas regidoes. Também ndo serdo estimadas as emissdes provenientes da combustdo de

carvado.
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Afravés de um inquérito com 3139 respostas validadas, efectuado em Portugal
Continental por Gongcalves (2008) pdde concluir-se que 35,98% dos inquiridos utilizava
lareiras, correspondendo 16.62% a lareiras abertas e 19.66% a lareiras fechadas, 22,81%
afirmavam usar aquecimento central e 4535% referrom que ufilizavam outros

equipamentos, como radiadores a éleo, aquecedores eléctricos, entre outros.

Segundo os Censos 2001, do Instituto Nacional de Estatistica (INE), existiam em Portugal
3 578 548 alojamentos familiares de residéncia habitual, 3 436 799 no Confinente, dos

quais 1 097 717 possuiam lareiras, ou seja, cerca de 32% do total de alojamentos.

Tendo em conta o boletim estatistico do INE “Estatisticas da Construcdo e Habitacdo”
elaborado anualmente, e que enfre oufra informacdo, apresenta as estimativas da
consfrucdo de novos alojamentos para habitacdo familiar, e supondo que a
percentagem de alojamentos com lareira se mantém em 32%, independentemente do
numero de alojamentos familiares aumentar, é possivel efectuar uma estimativa do
nUmero de lareiras existentes em Portugal Continental entre 2004 e 2009, esta encontra-se

presente na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Novos fogos para habitacao familiar, populacdo portuguesa e estimativa do

numero de lareiras para Portugal Continental [INE].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Novos alojamentos para

oo " 70 145 62 697 63 366 61 442 58 938 56 796
habitacdo familiar

Populacdo portuguesa 10502000 10549400 10584300 10608300 10622400 10632500

Estimativa do nUmero de

. 1173422 1193485 1213762 1233424 1252284 1270459
lareiras

Em Portugal Continental, existe a Norte uma grande abundéncia de eucalipto e pinheiro
bravo, e a Sul de azinheira e sobreiro (Figura 4.1). A distribuicdo das espécies deve-se

essencialmente ao fipo de solo existente e ao clima observado nas diversas regioes.
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M pinheiro bravo (Pb)
M pinheiro manso (Pm)
M Outras resinosas (Rd)
@ Sobreiro (Sb)

[ Azinheira (Az)

[ outros quercus (Qc)
M cucalipto (Ec)

[ castanheiro (Ct)

B outras folhosas (Fd)

Figura 4.1 - Espécies florestais em Portugal Continental (Ministério da Agricultura, 2009).

As espécies de drvores mais abundantes na floresta portuguesa sdo as mais utilizadas na
combustdo doméstica. Estima-se que pinheiro bravo e o eucalipto sGo mais utilizados na
regido Norte e Centro, j& no Sul do pais a azinheira e o sobreiro sGo queimados com mais
frequéncia. Nas zonas urbanas, devido a dificuldade de obter material lenhoso, tem-se

verificado o aumento da utilizacdo de briquetes e pellets de biomassa.

Sdo muito escassas as informacdes sobre o consumo de combustiveis sdlidos,
nomeadamente a lenha, ndo se sabe ao certo o consumo real de lenha e qual a sua
proveniéncia. Grande parte da lenha queimada é adquirida em propriedades proéprias,
ou comercializada fora dos circuitos normais. Um estudo de Dias (2002) estimou que a
producdo anual de residuos florestais em Portugal € de 1,7 milhdes de toneladas verdes,
ou seja, 781 mil toneladas secas/ano. E que estes se enconfram na sua maior parte na
regido Centro (652 mil toneladas verdes/ano), uma vez que € ai que se encontra a maior
mancha florestal do pais. Contudo este cdlculo ndo tem em conta o abate de drvores

para a producdo de lenha, e considera apenas a poda de ramos de darvores.

O inquérito efectuado por Goncalves (2008) permitiuv obter uma estimativa da
quantidade de lenha consumo de lenha em Portugal Continental, j& que mais 80% dos
inquiridos afirmaram consumir menos de 2 ton/Inverno, e somente cerca de 2% afirma

consumir mais de 4 ton/Inverno. Verificou-se também que nas regides do interior, como
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por exemplo Alto Trds-os-Montes, Serra da Estrela, Cova da Beira, Pinhal Interior Norte e

Sul, e Alto e Baixo Alentejo, existe um consumo maior de lenha.

Deste modo e na falta de melhor informagdo, considerando que em Portugal Continental
o consumo de lenha por lareira € de 2 ton.ano-!, e tendo em conta a estimativa de
lareiras existentes (Tabela 4.1), é possivel estimar a quantidade de lenha utilizada na

combustdo doméstica, essa estimativa encontra-se na Tabela 4.2.
41.1.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Relativamente aos factores de emissdo de PCDD/PCDF, estes diferem bastante pois
dependem do tipo de equipamento de combustdo utilizado, lenha utilizada, e condicoes

de combustdo.

Na Alemanha Broker et al. (1992) efectuaram trés testes as emissdes de PCDD/PCDF
provenientes de num fogdo a lenha e de numa lareira. As emissdes do fogdo a lenha
variaram entre 0,53 - 0,94 ng I-TEQ/kg e a emissdo média de PCDD/PCDF para os ensaios

na lareira foi de 0,46 ng I-TEQ/kg.

Testes efectuados por Bremmer et al. (1994) num fogdo a lenha, feito de ferro fundido e
possuindo um revestimento cer@mico refractdrio na cdmara de combustdo, e usando
como combustivel cargas de madeira limpa (mdaxima, média e minima) revelaram
emissdes de PCDD/PCDF entre 1 a 3,3 ng I-TEQ/kg, com valor médio de 2,2 ng I-TEQ/kg.

O "EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook 2009", recomenda a utilizacdo do
factor de emissdo de 800 ng I-TEQ/GJ para a combustdo de madeira e residuos de
madeira em lareiras e fogdes e de 500 ng I-TEQ/GJ no caso de caldeiras a biomassa com

menos de 50 kWh de capacidade.

Um estudo realizado pelo Environment Canada (Canada, 2000), sobre as emissdes de
PCDD/PCDF para a atmosfera resultantes da combustdo de madeira residencial, utilizou
dois fogdes que se acreditavam ser representativos dos fogdes utilizados no Canadd: um
fogdo a lenha convencional, muito comum no inicio dos anos 80 e um fogdo ndo
catalitico a lenha com certificacdo EPA. A madeira proveio de Acer saccharum e Picea
mariana, drvores muito comuns na América do Norte. Os resultados do estudo mostraram

que as emissdes variaram de 0,222 a 0,952 ng I-TEQ/kg madeira.

Vdrios estudos tém demonstrado que a combustdo de madeira tratada e aglomerados

se madeira nos fogdes e lareiras, pode resultar num aumento significativo de emissdes de

34 Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas e Furanos



Universidade de Aveiro

Hélder Relvas Paulo

PCDD/PCDF. Alguns investigadores (Vikelsoe, 1993), referem emissdes elevadas quando
madeira contaminada com pentaclorofenol (PCP) é queimada em lareiras e fornos

domésticos.

O Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il utiliza os resultados desses estudos para obter
melhores estimativas e determinar o factor de emissdo para a combustdo de madeira
“ligeiramente contaminada (sem PCP)" e “madeira contaminada (com PCP)": 50 e 500
ng I-TEQ/kg respectivamente. O factor de emissdo considerado para a madeira limpa foi,
1 ng I-TEQ/kg, o dobro do utiizado no Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da

América.

E muito provavel que exista em Portugal combustdo doméstica de madeira contaminada
(tintas, vernizes, colas, etc.), mas ndo existem dados concretos, acredita-se contudo que
corresponde a uma percentagem muito pequena. Optou-se ent@o por considerar que
do fotal de lenha queimada por lareira e por ano (2 ton), apenas 10% correspondem a
madeira “ligeiramente contaminada (sem PCP)”" e 90% sdo madeira limpa, obfida
directamente da floresta. Considera-se que estas percentagens se mantém enfre 2004 e
2009. A escolha destas percentagens deve-se ao facto de se saber que € no interior do
pais que se utiliza mais a lareira/fogdo, ora nesses locais existe muita lenha/madeira &
disposicdo, pelo que se queima essencialmente madeira limpa, muito embora se possa
gueimar alguma madeira tratada, proveniente de mdveis velhos, residuos de madeira de

obras, etc.

Uma vez que no estudo readlizado no Canadd se utilizaram madeiras existentes na
América do Norte, que s@o diferentes das nacionais, optou-se, na falta de um factor de
emissdo nacional, por utilizar o factor de emissdo europeu, 1 ng I-TEQ/kg de madeirq,
para estimar as emissdes nacionais resultantes da queima residencial de madeira limpa. E
o factor de 50 ng I-TEQ/kg de madeira para estimar as emissoes provenientes de madeira
ligeiramente contaminada. A estimativa das emissdes totais (madeira limpa + madeira

ligeiramente contaminada) encontra-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Consumo doméstico de lenha, e emissdo de PCDD/PCDF a partir da sua

combustdo em Portugal Confinental.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Consumo de

2346844 2386970 2427524 2466848 2504568 2540918
lenha (ton/ano)

Emissoes

(mg I-TEQ/ano) 13846 14083 14322 14554 14777 14991
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4.1.2 Inddstrias de energia

Existe um vasto conjunto de indUstrias que podem ser consideradas indUstrias de energia,
j& que para além das centrais de producdo de electricidade dedicadas, existe também
um conjunto de outros produtores que produzem energia para consumo proprio e que
vendem o excedente o sistema publico (produtores secunddrios). As emissdes destes
Ultimos ndo serdo incluidas neste tdpico, j& que segundo as Directrizes IPCC de 1996, estas
devem ser incluidas no sector industrial ou comercial. Assim sdo apenas incluidos os
principais produtores de energia, ou seja, os que tém como principal actividade a venda

de electricidade ou calor, sejam puUblicos ou privados, e ainda as refinarias.

A emissdo de poluentes, entre eles os PCDD/PCDF, varia bastante, pois depende, de
entre outros, da poténcia instalada, combustivel utilizado e tecnologia de reducdo de
poluentes. No entanto uma vez que seria muito dificil efectuar um levantamento
pormenorizado da situacdo de cada industria energética, optou-se por utilizar um factor
de emiss@o que apenas tem em conta o tipo de combustivel utilizado, como alids é feito

em todos os inventdrios deste tipo.
4.1.21 Dados Disponiveis da Actividade

Até 1950 a producdo de energia eléctrica em Portugal baseou-se em pequenas centrais
que utilizavam carvdo como fonte de energia. Nos anos cinquenta devido ao aumento
da procura de electricidade pela indUstria, desenvolve-se a producdo de energia
hidroeléctrica e é construida a central termoeléctrica da Tapada do Outeiro a carvdo,
usando lenhite obtida a partir de minas portuguesas. Na década seguinte comecaram a
ser utilizados produtos de petrdleo como principais fontes de energia. Apds a crise
energética de 1973-1974 e 1979-1981 houve uma mudanca politica, dando-se
preferéncia ao carvdo importado, mais recentemente estd-se a dar preferéncia ao gds
natural. Nas ilhas dos Acores e da Madeira, a descontinuidade no territério provoca a
prevaléncia de pequenas unidades, basicamente, um por ilha, frabalhando a fueldleo ou

a diesel.

O nUmero de Large Point Source Energy Plants (LPS-EP) em Portugal Continental
aumentou de 6 unidades em 1990 para 19 unidades em 2009. As centrais, respectiva
poténcia instalada, e as suas principais caracteristicas podem ser consultadas no

Anexo A.
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A nivel de refinarias, Portugal possui duas, uma em Sines e outra no Porto. O inicio da
construcdo da refinaria do Porto deu-se em 1966 e trés anos mais tarde iniciou a
actividade, produz anualmente cerca de 3 700 000 ton de combustiveis, 150 000 ton de

bleos, 440 000 ton de aromdticos e solventes, bem como outros produtos [URL1].

A refinaria de Sines iniciou a sua laboracdo em 1978, esta unidade industrial, muito
importante na actividade econdémica do pais, estd estrategicamente localizada em
Sines, a 150 km a sul de Lisboa. Produz gasolina, gasdleo, gds de petrdleo liquefeito,

fueldleo, nafta, jet fuel, betume e enxofre.

Para se poder estimar as emissdes de PCDD/PCDF, sdo necessdrios dados fidedignos
sobre o consumo de combustiveis, uma forma de os conseguir € através do “Balanco
Energético” efectuado anualmente pela DGEG, ou ainda através do “Inventdrio
Nacional (UNFCCC)”, j& que submissdo anual inclui a comunicacdo de informagdo em
dois tipos de suporte: “CRF - Common Reporting Format” e “NIR - National Inventory
Report”. E com base nessa informacdo submetida que se verifica o cumprimento das
metas acordadas no &mbito do Acordo de Partilha de Responsabilidades e do Protocolo
de Quioto. A informacdo disponibilizada no (CRF) inclui as quantidades e tipos de energia
consumidos anualmente nas induUstrias de energia (seccdo 1.A.1), essa informacdo é

apresentada de forma resumida na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Energia consumida nas indUstrias de energia em Portugal entre 2004 e 2009
[Inventdrio Nacional (UNFCCC)].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 20095
Combustiveis 5,500 103604 71007 66631 63277 63277
liquidos
COmDUSIIVEIS 131871 134833 134760 111066 99252 99252
solidos
Combustivel el
(M) COmDUSHVEIS 74179 ge9s2 79778 80245 92695 92695
gasosos
Biomassa 6170 6246 6272 6216 6321 6321
Qutros 3041 103604 71007 66631 63277 63277
combustiveis
Total (TJ) 291710 334735 294842 267141 264586 264586

Pode verificar-se através da tabela anterior que os combustiveis mais consumidos ao
longo dos anos, em termos de poder energético, séo os combustiveis sélidos, e que ndo

existem grandes variacdes no total de combustiveis consumidos.

5 Valores estimados com base nos dados dos anos anteriores.
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41.2.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

O “NIR - National Inventory Report” utiliza, para estimar as emissdes de PCDD/PCDF
resultantes da queima de combustiveis, os seguintes factores de emissdo expressos em
ug WHO-TEQ/TJ: 10 para a lenhite e antracite, 3 para o fueldleo e para a orimulsdo, 1
para o diesel e para o gds natural e 50 para a biomassa. Estes factores de emissdo sdo
baseados, segundo a Agéncia Portfuguesa do Ambiente (APA), no UNEP Toolkit (2005),
Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), (EMEP/CORINAIR) e EPA, contudo n&o serdo
utilizados aqui pois encontram-se expressos em equivalentes téxicos (WHO-TEQ), ao invés
de (I-TEQ).

Podem ser encontrados outros factores de emissdo em alguns estudos, e em inventdrios
de emissdes de PCDD/PCDF, por exemplo o “Dioxin Air Emission Inventory 1990-2004"
(Henriksen et al., 2006), de agora em diante referido como Inventdrio de Dioxinas da
Dinamarca, utiliza factores de emissdo muito mais baixos que os referidos anteriormente,
o factor utilizado para os combustiveis liquidos é 0,882 ug I-TEQ/TJ, para os combustiveis
gasosos utiliza 0,025 ug I-TEQ/TJ, para os combustiveis sélidos 1,32 ug I-TEQ/TJ e para a
biomassa utiliza 1 pg I-TEQ/TJ.

O inventdrio redlizado em 2004, e que abrangeu 13 paises candidatos & entrada na
Unido Europeia, denominado “Dioxin Emissions in Candidate Countries” (Pulles et al.,
2005), utiliza como factor de emissdo 10 pug I-TEQ/TJ para os combustiveis solidos,
0.5 ug I-TEQ/TJ para o gds natural e 2,5 ug I-TEQ/TJ para os combustiveis liquidos, para
estimar as emissdes de PCDD/PCDF dos paises dos quais ndo existia informacdo em
termos de factores de emissdo. Os factores de emissdo recebidos dos paises participantes
no inventdrio variaram numa gama de 2,4 a 150 ug I-TEQ/TJ com uma média geométrica
de 25 ug I-TEQ/TJ, no caso dos combustiveis sdlidos, e de 2,5 a 25 ug I-TEQ/TJ com uma

média geométrica de 5 ug I-TEQ/TJ para os combustiveis liquidos.

Atendendo a tudo o que foi dito anteriormente, optou-se por uftilizar como factores de
emissdo: 10 ug I-TEQ/TJ para combustiveis sdlidos, 1 ug I-TEQ/TJ para combustiveis gasosos,
50 ug I-TEQ/TJ para biomassa e 2,5 ug I-TEQ/TJ para combustiveis liquidos. Os resultados da
aplicacdo destes factores de emissdo aos dados presentes na Tabela 4.3 enconfram-se

na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - EmissGo de PCDD/PCDF a partir da combustdo nas indUstrias de energia em
Portugal, entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009¢
Combustiveis liquidos 186 259 178 167 158 158
Emissdes Combustiveis sélidos 1319 1348 1348 1.111 993 993
(mg I-TEQ/ano) Combustiveis gasosos 76 87 80 0.080 93 93
Biomassa 309 312 314 0.311 0.316 316
Total (mg I-TEQ/ano) 1890 2006 1918 1668 1559 1559

4.1.3 Combustao Industrial

A combustdo industrial envolve a combustdo de um ou mais combustiveis, podendo
estes ser agrupados em combustiveis liquidos (fueldleo, gasdleo, etc.), combustiveis

solidos (antacite, hulha e coque), combustiveis gasosos e biomassa e outros combustiveis.

O tipo de combustivel, assim como as temperaturas atingidas durante a combustdo do
mesmo tém influencia, ndo sé na emisséo de PCDD/PCDF, mas também de outros

poluentes atmosféricos.

Serd considerada neste topico a combustdo efectuada nas industrias fransformadoras e

de construcdo.
4.1.3.1 Dados Disponiveis da Actividade

A submissdo anual do Inventdrio Nacional (UNFCCC) inclui a comunicacdo de
informacdo em dois tipos de suporte: CRF - Common Reporting Format e NIR - National
Inventory Report. E com base na informacdo submetida que se verifica o cumprimento
das metas acordadas no &dmbito do Acordo de Partiliha de Responsabilidades e do
Protocolo de Quiotfo. A informacdo disponibilizada no CRF inclui as quantidades e tipos
de energia consumidos anualmente nas indUstrias fransformadoras e construcdo (seccdo

1.A.2), essa informacdo é apresentada de forma resumida na Tabela 4.5.

¢ Valores estimados com base nos dados dos anos anteriores.
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Tabela 4.5 - Energia consumida pela indUstria transformadora e construcdo em Portugal
entre 2004 e 2009 [Inventdrio Nacional (UNFCCC)].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 20097
Combusiiveis o754 97891 92104 84852 81072 81072
liquidos
Combustiveis 5504 867 1220 7174 1450 1450
Combustivel solidos
ombpustive o
(M) O owe | 55588 53246 52780 58907 62768 62768
Biomassa 66383 67565 69672 72669 71643 71643
Outros 1870 1809 2238 2258 2248 2048
combustiveis
Total (1)) 224980 221378 218014 225861 219181 219181

41.3.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Os factores de emissdo conhecidos para a combustdo industrial sdo muito varidveis, e
dependem sobretudo do combustivel queimado. Mesmo que se utilize o mesmo tipo de
combustivel as emissdes podem variar de indUstria para industria devido a diferencas de

temperatura alcancadas.

Uma vez que os dados disponiveis vém expressos em energia (TJ) e estdo agrupados por
classes de combustiveis, de forma a facilitar o processo de cdlculo, optou-se por procurar
na literatura factores de emissGo compativeis. A atendendo ao facto de que na maioria
dos inventdarios de emissdes de PCDD/PCDF se utilizarem os mesmos factores de emissdo
na combustdo industrial e na combustdo para producdo de electricidade e calor, opfou-
se por fazer o mesmo. Desse modo os factores de emissdo utilizados foram: 10 ug I-TEQ/TJ
para combustiveis sélidos, 1 pg I-TEQ/TJ para combustiveis gasosos, 50 ug I-TEQ/TJ para
biomassa e 2,5 ug I-TEQ/TJ para combustiveis liquidos. Os resultados da aplicacdo destes

factores de emissdo aos dados presentes Tabela 4.5, enconfram-se na Tabela 4.6.

7 Valores estimados com base nos dados dos anos anteriores.
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Tabela 4.6 - EmissGo de PCDD/PCDF a partir da combustdo nas indUstrias transformadoras

e construcdo.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Combustiveis 243 245 230 212 203 203
liquidos
L. Combustiveis 40 9 12 72 15 15
Emissoes sdlidos
(mg I-TEQ/ano) Combustiveis 46 53 53 59 63 63
gasosos
Biomassa 3319 3378 3484 3633 3582 3582
Total (mg I-TEQ/ano) 3657 3785 3779 3976 3862 3862

Apesar da combustdo industrial (industrias transformadoras e construcdo) consumir
menos energia que a as industrias de energia, a combustdo industrial é responsdvel por
uma emissdo superior de PCDD/PCDF porque consome uma percentagem de biomassa

significativamente maior.

4.2 PRODUGAO DE METAIS FERROSOS E NAO FERROSOS

Sdo apenas considerados neste tépico a producdo de aco em forno de arco eléctrico
de siderurgia, no que respeita a metais ferrosos, e a producdo secunddria de zinco, cobre

e aluminio, magnésio, no que respeita a metais ndo ferrosos.

As empresas de fundicGo podem agrupar-se, atendendo ao fipo de liga processada
(metais ferrosos ou metais ndo ferrosos) e, dentro desta, considerando as tecnologias de
fundicdo usadas (fundicGo em areia, fundicdo em coquilha, fundicdo injectada e
fundicdo de precisdo). Os metais ndo ferrosos produzem-se em areia ou em processos de
moldacdo permanente, como os da fundicdo injectada de ligas de aluminio. A fundicdo
em coquilha e de baixa pressdo emprega-se no processamento de latdes (Borrego et al.,
20046).

4.2.1 Fornos de arco eléctrico

O forno de arco eléctrico é utilizado para a fusGo de acos, e para a producdo de gusa,
que posteriormente e por afinacdo em panela origina aco destinado essencialmente ao
fabrico de vardes a aplicar na construcdo civil. Este forno € composto por uma armacdo
cilindrica, revestida por material refractdrio e contém uma tampa amovivel que facilita o

carregamento da matéria-prima.

A tampa é atravessada por eléctrodos que irdo formar um arco eléctrico, através da

passagem de corrente eléctrica, permitindo a fusdo do metal. O metal liquido é
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transferido para o forno de panela para a afinacdo do aco (dessulfuracdo, desoxidacdo,

ajuste quimico, etc.).
A fusG@o do aco segue o conjunfo de operacdes descritas a seguir (Borrego et al., 2006):

¢ Armazenamento da sucata, efectuado segundo a dimenséo e a composicdo;

e A proveniéncia da sucata de aco é diversa, mas segue a horma NP 2025:1983;

e Carregamento do forno de arco eléctrico — a sucata ferrosa é carregado, sem
pré-aguecimento, com cestos enchidos com o auxilio do electroiman. O forno
dispde de uma tampa que se desloca de modo a facilifar o carregamento do
forno;

e FusGo e escorificacdo do aco;

e Afinacdo do banho, através da adicdo de cal e oxigénio para a remocdo de
impurezas;

¢ Vazamento do banho para o forno de panela;

e Afinacdo do banho no forno de panela.
4211  Dados Disponiveis da Actividade

A indUstria siderUrgica nacional data de 1961 quando foi constituida a Siderurgia

Nacional (SN) do Seixal, esta empresa alargou as suas instalacdes para a Maia em 1976.

As instalagdes, SN Seixal e SN Maia, produzem aco para a conformagdo de vardes para
a construcdo civil. A fusGo do metal é efectuada em forno de arco eléctrico e a

afinacdo em forno de panela (Borrego et al., 2006).

A evolucdo da producdo de aco bruto em Portugal, entre 2004 e 2009, enconfra-se na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Quantidade de aco bruto produzido em Portugal entre 2004 e 2009 [APF].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Quantidade de ago

(ton) 1170000 1210000 1420000 1470000 1160000 880000

Verificou-se um aumento da producdo de aco até 2007 ano a partir do qual comecou a
existir um decréscimo da producdo de aco, que pode estar relacionado com a quebra

verificada no sector da construcdo civil.
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421.2 Estimativa de Emissoes

As Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) aplicadas & fusdo em forno de arco eléctrico sdo
a pds-combustdo adequada ao interior do sistema de condutas de efluentes gasosos ou
a cadmara de pds-combustdo d parte, com um subsequente arrefecimento brusco, pois
assim evita-se a formacdo de PCDD/PCDF por sintese de novo (Borrego et al., 2006).

O IDAD redlizou em Dezembro 1999 medicdes de PCDD/PCDF numa unidade industrial
que efectuava reciclagem de aco uliizando um forno de arco eléctrico com
capacidade para 80 toneladas (Coutinho ef al., 2003). Os gases de duas condutas de
exaustado eram arrefecidos e passados por dois filiros de mangas, um em cada conduta.
As medicdes efectuadas depois do filfro de mangas de uma das condutas indicaram
uma concentracdo de 0,175 e 0,246 ng I-TEQ/m3. Na outra conduta as concentracoes
foram de 0,473 e 0,320 ng I-TEQ/m3. Informacdo complementar pode ser visualizada na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados de medicdes de PCDD/PCDF na indUstria do aco [adaptado de
(Coutinho et al., 2003)].

Amostra Al A2 B1 B2
Data 9-Dez-99 10-Dez-99 11-Dez-99 12-Dez-99
gr‘j]gs;g;:rﬁ ?;J;n?m na 462 460 481 447
Concentracdo (ng I-TEQ/m3) 0,175 0,246 0,473 0,320
Caudal mdssico (ug I-TEQ/h) 17,5 22 114,5 75,8
Rd&cio de emissdo ( ug I-TEQ/ton) 0,230 0,290 1,430 1,020
Periodo de operagcdo (horas/ano) 7260 7260 7260 7260
Emissdo anual (mg I-TEQ/ano) 130 160 830 550

Medicdes posteriores de PCDD/PCDF também efectuadas pelo IDAD ds instalacdes da
SN Seixal e SN Maia (Borrego et al., 2006), revelam concentracdes no efluente gasoso de
0.332 ng I-TEQ/Nm3 e 0,451 ng I-TEQ/Nma3,

Assim na producdo do aco em forno de arco eléctrico (categoria 2.2 da Prevencdo e
Conftrolo Intfegrado de Poluicdo, PCIP), as emissdes nacionais tendem a cumprir os
Valores de Emissdo Associados (VEA) as Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) que para

este sector € a gama 0,1 - 0,5 ng I-TEQ/Nm3 constante no BREF I&S (Borrego et al., 2006).

Os factores de emissGo encontrados na bibliografia estrangeira diferem vdrias ordens de

grandeza uns dos outros, pelo que se torna dificil seleccionar um. O Inventdrio Europeu de
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Dioxinas — Fase Ill, apresenta como factor de emissdo tipico 1,0 ug I-TEQ/ton, minimo de

0.1 yg I-TEQ/ton e méximo de 5,0 ug I-TEQ/ton.

Atendendo ds medicdes de PCDD/PCDF efectuadas pelo IDAD, assume-se um factor de
emissdo de 1,5 ug I-TEQ/ton, que se enconfra um pouco acima do factor de emissdo
tipico referido no Inventdrio Europeu, como representativo das emissdes nacionais. Tendo
em confa este factor de emissdo e a producdo de nacional de aco presente na Tabela
4.7, é possivel estimar a emissdo nacional de PCDD/PCDF resultante dos fornos aco

eléctricos de siderurgia, essa estimativa encontra-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - EmissGo de PCDD/PCDF a partir de fornos de aco eléctricos de siderurgia em

Portugal.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emissoes
(mg I-TEQ/ano) 1755 1815 2130 2205 1740 1320

422 Metais ndo ferrosos - Producéo Secunddria

A fusdo de metais ndo ferrosos pode ser efectuada uftilizando fornos de soleira inclinada,

revérbero, inducdo e rotativos.

O forno de soleira inclinada é utilizado apenas para metais ndo ferrosos, principalmente
ligas de aluminio, devido a construcdo complexa e & dificuldade de renovacdo do
refractdrio, este forno é apenas usado para metais com baixo ponto de fusdo. J& o forno
de soleira é um forno de fusdo continua capaz de fundir entre 0,5 e 5 toneladas por hora
e funciona a gds e/ou electricidade, é usado também principalmente para ligas de
aluminio. O forno de revérbero com trés cé@maras, contém uma cdmara de pré-
aguecimento, uma cdmara principal e a cdmara de despejo. Este apresenta vdrias
vantagens em termos de eficiéncia e rendimento, permitindo valores de producdo
elevados associados a uma considerdvel diminuicdo das emissdes gasosas. Neste tipo de
fornos os gases gerados sofrem pds-combustdo antes de sairem do forno, existem no
entanto fornos apenas com uma cdmara, € que possuem maiores emissdoes de poluentes
(Borrego et al., 2006).

No caso das ligas de chumbo a fusdo é efectuada em fornos rotativos que consistem
numa concha cilindrica de aco suportada por rolamentos e revestida por um material
refractdrio. O forno é aquecido por um dos lados através da combustdo do fueldleo ou

gds. O facto do corpo do forno rodar lentamente durante a fusGo permite evitar o
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sobreaquecimento do refractdrio e permite reduzir a metade do tempo de fusdo
(Borrego et al., 2006).

Para a fusdo do latdo utiliza-se normalmente o forno de inducdo, este é um forno
eléctrico com um cadinho refractdrio (alumina, silica ou magnesite) e uma bobina de
cobre, em tubo oco, onde circula o liquido refrigerador, normalmente dgua. Estes fornos

séo os mais ufilizados nas fundicdes (Borrego et al., 2006).
4221 Dados Disponiveis da Actividade

O estudo mais recente sobre o sector metalirgico nacional foi desenvolvido pela equipa
da Universidade de Aveiro (UA)/Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDAD) e da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), relativo ao Protocolo IA-
FEUP/UA no admbito da Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicdo (PCIP), estudo
efectuado em 2006, (Borrego et al., 2006). Este estudo refere a existéncia de 60 fundicoes
de metais ferrosos e 38 de metais ndo ferrosos. A Associacdo Portuguesa de Fundicoes
(APF), associacdo que representa o sector, tinha em Marco de 2011 um fotal de 33

associados.

Um outro estudo realizado pelo IDAD para a drea metropolitana do Porto, tendo como
ano de referéncia 2002 (IDAD, 2003a), efectuou uma estimativa das emissdes de
PCDD/PCDF na regido do Porto, e inventariou seis empresas produtoras de metais ndo
ferrosos. Estas produziom metais como: aluminio, bronze, latdo, estanho, chumbo,
antiménio e bismuto. Foram utilizados os factores de emissGo “tipicos” presentes no
Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase I, tendo-se concluido que estas seis empresas
emitiam anualmente 0,405 g I-TEQ/ano de PCDD/PCDF.

Os dados apresentados na Tabela 4.10 dizem respeito d producdo nacional de ligas ndo

ferrosas, e foram obtidas através de contacto com a APF.

Tabela 4.10 — Produgcdo nacional de ligas néo ferrosas (103 ton), entre 2004 e 2009 [APF].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Aluminio (Al) 20,05 20,25 21,45 21,90 19,80 15,80
Cobre (Cu) 7,80 8,70 10,80 11,10 11,40 10,80

Magnésio (Mg) 0,30 0,15 0.15 0.10 0.10 0.02
Zinco (Zn) 1,30 0,90 0.75 0,60 0,50 0,48
Totais ndo ferrosos 29,30 30,00 33,10 33,70 31.80 27,10
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4222 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Ndo existem na literatura muitos factores de emissédo para emissées de PCDD/PCDD nas
indUstrias de metais ndo ferrosos, e os que existem diferem bastante na ordem de
grandeza. Também ndo existem Valores de Emissdo Associados as Melhores Técnicas
Disponiveis (VEA) para as industrias de metais ndo ferrosos. O tipo de material processado,
o fipo de forno e o tipo de tratamento que é efectuado aos efluentes gasosos fazem
variar bastante as emissdes. Alguns dos estudos e medicdes efectuadas a este tipo de
indUstrias estdo descritos no Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da América, e
também no Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il. Foi com base nesses estudos que
foram defterminados os factores de emissdo que se enconfram na Tabela 4.11, e que

foram usados nesses inventdrios para determinar as emissdes de PCDD/PCDF.

N&o foi encontrado nenhum factor de emissdo para o magnésio, um dos metais ndo
ferrosos produzidos em Portugal, pelo que ndo sdo determinadas essas emissoes. Assume-
se que a ftofalidade da producdo de metais ndo ferrosos resulta de producdo
secunddria. Ndo sdo calculadas as emissdes de PCDD/PCDF resultantes da producdo de
outros metais ndo ferrosos, uma vez que a producdo destes &€ considerada pouco

relevante.

Tabela 4.11 - Factores de emissGo para a indUstria de metais ndo ferrosos.

Inventdrio de Dioxinas dos

. L. Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase |l
Estados Unidos da America P

Factor de emissdo ulilizado Factor de emissdo em ug I-TEQ/ton
ug I-TEQ/ton (Tipico, Minimo, Maximo)
Aluminio 4,9 22 5 100
Cobre 3.6e87 50 5 500
Zinco - 50 5 500

Com base nos dados de producdo nacional de ligas ndo ferrosas Tabela 4.10, e nos
factores de emissGo “tipicos” do Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase |, para cada liga,
presentes na Tabela 4.11, é possivel determinar uma estimativa de emissdes de
PCDD/PCDF resultantes da producdo de metais ndo ferrosos. Essa estimativa encontra-se
na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — EmissGo de PCDD/PCDF a partir da producdo de metais ndo ferrosos em

Portugal.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Aluminio (Al) 441 446 472 482 436 348
Emissdo Cobre (Cu) 390 435 540 555 570 540
(mg I-TEQ/ano) Zinco (In) 65 45 38 30 25 24

Total ndo ferrosos 896 926 1049 1067 1031 912

43  TRAFEGO

SGo considerados neste tépico as emissdes de PCDD/PCDF resultantes do frdfego

rodovidrio e ferrovidrio, ndo sdo tidas em conta as emissdes do tradfego maritimo e aéreo.
4.3.1 Trafego rodovidrio

Diz respeito ds emissdes associadas ao funcionamento dos veiculos de passageiros, assim
como de ligeiros e pesados de mercadorias. Os processos de combustdo que
ocorrem nos motores a gasolina e nos motores a diesel ndo serdo explicados em detalhe
aqui, uma vez que estes sdo bastante conhecidos. No entanto em relacdo a possiveis
emissdoes de PCDD/PCDF, sabe-se que compostos halogenados (principalmente o cloro)
podem entrar no processo de combustdo através do combustivel, especialimente com
combustivel que contenha chumbo, ou através do ar existente no ambiente e que é
necessArio para que ocorra a combustdo. Pensa-se que alguns dleos lubrificantes podem

servir também como uma fonte adicional de halogéneos.

Durante a utilizacdo de um veiculo o processo de combustdo é bastante varidvel com o
tempo, pelo que as emissdes também sdo diferentes ao longo de um percurso, diferem
consoante estamos na fase de arranque, a espera num semdforo, a conduzir na auto-

estrada, efc.

Durante os Ultimos anos, dispositivos cataliticos tém sido implementados nos motores para
reduzir as emissdes de CO e NOx. Estes dispositivos funcionam em conjunto com a
injeccdo electronica de combustivel e controlo de combustdo, o pode influenciar as
emissdes de PCDD/PCDF.

4.31.1 Dados Disponiveis da Actividade

Portugal € um pais fortemente dependente do petrdleo e seus derivados, sobretudo no

sector dos fransportes, a frota de veiculos automodveis € praticamente toda composta por
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veiculos a gasolina sem chumbo e a gasdleo, existindo uma pequena percentagem a
gds de petrdleo liquefeito (GPL), e a gds natural, sobretudo autocarros urbanos. O
nUmero de veiculos movidos a GPL tem tendéncia a aumentar, pois este combustivel é
mais barato que o diesel e a gasolina. Neste momento estd a verificar-se uma revolucdo
na indUstria automdvel, estando a ser lancados vdrios modelos de veiculos eléctricos, o
que poderd, a curto prazo, vir a significar uma menor dependéncia do pais em relacdo
aos derivados do petfrdleo e também uma possivel reducdo das emissdes de poluentes

atmosféricos, onde se incluem os PCDD/PCDF.

A Tabela 4.13 apresenta as quantidades de gasolina e diesel rodovidrios consumidas
anualmente em Portugal, os dados sdo provenientes da Direccdo-Geral de Energia e
Geologia (DGEG) a qual divulga os dados na sua pdgina online, no tdpico Petrdleo e
Derivados. Ndo sdo considerados os dados de gds natural nem GPL uma vez que os
estudos disponiveis indicam que as emissdes de PCDD/PCDF a partir destes combustiveis

s@o bastante baixas, além disso o nUmero de veiculos que os utiliza € muito reduzido.

Tabela 4.13 — Consumos anuais de gasolina e diesel rodovidrios em Portugal [DGEG].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Quantidade de gasolina
consumida [ton]
Quantidade de diesel
consumido [ton]

2008113 1804000 1682000 1459000 1483000 1471000

4210092 4913000 4763000 4865000 4794000 4900000

4.3.1.1 Factores de Emissao e Estimativa de Emissoes

As emissdes de PCDD/PCDF a partir de veiculos sdo muito varidveis, e dependem
sobretudo do tipo de combustivel, tipo de motor, existéncia ou ndo de catalisador, e do
estilo de conducdo, dai que muitos estudos existentes sobre este tipo de emissdes ndo
facam distincdo entre classe de veiculo, mas simplesmente entre tipo de combustivel, de

forma a simplificar.

Actualmente ndo existem na Europa veiculos que utilizem gasolina com chumbo, pelo
que apenas serdo referidos estudos sobre as emissdes de PCDD/PCDF provenientes de
veiculos movidos a gasolina sem chumbo. Vdrios estudos publicados, sobretudo
europeus, referem que a emissdo de PCDD/PCDF é menor que naqueles em cujo
combustivel € a gasolina com chumbo, assim como também é menor em veiculos

equipados com catalisador. Por exemplo o estudo de Hagebmaier et al. (1990) refere
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uma emissdo de 5,1 pg I-TEQ/km para um veiculo a gasolina sem chumbo e sem

catalisador, e 0,7 pg I-TEQ/km para um veiculo equipado com catalisador.

Chang et al. (2004) mediram as emissdes de PCDD/PCDF num tunel rodovidrio em Taiwan,
os resultados mostraram que a emissdo variou entre 5,83 e 59,2 pg I-TEQ/km, nos veiculos
a gasolina e entre 23,32 e 236 pg I-TEQ/km nos veiculos a diesel. As emissdes médias
apresentadas foram de 91,7 pg I-TEQ/km (550,4 pg I-TEQ/L de combustivel), no caso dos
veiculos a diesel e de 22,9 pg I-TEQ/km (229.3 pg I-TEQ/L de combustivel) no caso dos
veiculos a gasolina. Os autores deste estudo fizeram uma compilagcdo de estudos

referentes a este tipo de emissdes, e que podem ser encontrados no Anexo B.

Chuang ef al. (2010) verificaram a emissdo de PCDD/PCDF a partir de seis motores a 2
tempos e seis motores a 4 tempos, de motociclos. O efeito do fipo de motor e da
renovacdo de lubrificantes na emissdo de PCDD/PCDF foi avaliado. A média das
concentfracdes obtidas foi 67,1 pg I-TEQ/Nm3, com uma concentracdo média dos
motores a 2 tempos de 72,7 pg I-TEQ/Nm3, superior & média dos motores a 4 tempos de
53,4 pg I-TEQ/Nm3. Os congéneres predominantes encontrados foram o OCDD, OCDF,
1,2,3,4,6,7,8 - HoCDD e 1,2,3,4,6,7,8 - HoCDF, representando 37%, 15%, 10% e 9% do total
de PCDD/PCDF, respectivamente. Verificaram-se reducodes significativas nas emissdes de
PCDD/PCDF nos motores a 4 tempos apds a renovacdo do dleo lubrificante, o que indica
gue o ¢dleo, para além do combustivel, também deve ser considerado em futuros

estudos.

O UNEP Toolkit (2005) recomenda a utilizacdo dos seguintes factores de emissdo expressos

em pg WHO-TEQ/ton de combustivel:

e Veiculos de passageiros a gasolina: com chumbo (2,2), sem chumbo e sem
catalisador (0,1) e sem chumbo com catalisador (0,0);

e Ciclomotores: gasolina com chumbo (3,5) e gasolina sem chumbo e sem
catalisador (2,5);

* Motores a diesel: (0,1).

Contudo o Inventdrio Europeu de Dioxinas Fase - Il considera os factores de emissdo de
0.104 ug I-TEQ/ton para os veiculos a gasolina sem chumbo, 2,20 ug I-TEQ/ton para os

veiculos a gasolina com chumbo e 0,043 ug I-TEQ/ton para os veiculos a diesel.
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Utilizando os factores de emissdo considerados no Inventdrio Europeu de Dioxinas Fase - I,
a estimativa de emissdes do tréfego rodovidrio € apresentada para os varios anos na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - EmissGo de PCDD/PCDF a partir do trafego rodovidrio entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emissdes (diesel)
(mg TEQ/ano) 209 188 175 152 155 153
Emissdes (gasolina)
(mg FTEQ/ano) 181 211 205 209 206 211
Emissoes Tofais 390 399 380 361 361 364

(mg I-TEQ/ano)

4.3.2 Trafego Ferrovidrio

A poluicdo atmosférica resultante deste tipo de transporte depende essencialmente do
tipo de traccdo utilizada, isto &€, no caso de a fraccdo ser eléctrica, esta ndo é formada
in situ, e depende da fonte produtora da energia eléctrica, no caso de a traccdo ser
diesel a poluicGo atmosférica é produzida in situ, e depende apenas do material

ferrovidrio utilizado.

Uma vez que seria muito complicado a determinacdo das emissdes de PCDD/PCDF
resultantes da circulacdo de material ferrovidrio eléctrico, pois seria necessdrio saber a
proveniéncia, de forma instant@nea, da electricidade utilizada, optou-se por determinar

apenas as emissdes resultantes da circulacdo de material ferrovidrio a diesel.
4.3.21 Dados Disponiveis da Actividade

Segundo a Rede Ferrovidria Nacional - REFER, E.P.E., em 2004 o caminho-de-ferro nacional
tinha uma extensdo total de 2 835,8 km, sendo 1 358,9 km electrificados, e em 2009 esta
possuia uma extensdo total de 2788,8 km, estando 1449,4 km electrificados. A rede
ferrovidria nacional é composta por dois tipos de via, a via larga e a via estreita, ndo

estando nenhum quildmetro desta Ultima electrificada.

Em 2004 o transporte ferrovidrio de passageiros era efectuado, pela entdo denominada,
Caminhos de Ferro Portugueses, E.P., e pela Fertagus, S.A., que efectuava somente a
exploracdo de uma linha com cerca de 54 km. O transporte ferrovidrio de mercadorias
era efectuado pelos Caminhos de Ferro Portugueses, E.P., embora ocasionalmente existe-

se transporte de mercadorias em territdrio nacional por parte de operadores espanhdis.
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Em 2006 a Takargo - Transporte de Mercadorias, S.A., foi constituida e tornou-se em 2008 o
primeiro operador privado portugués a efectuar transporte ferrovidrio de mercadorias em

Portugal.

Em Junho de 2009 a Caminhos de Ferro Portugueses, E.P., passa a ser designada CP -
Comboios de Portugal E.P.E. e transforma-se uma entidade publica empresarial, detida a
100% pelo Estado Portugués, vocacionada para o transporte de passageiros e perdendo
a componente das mercadorias. A componente do fransporte de mercadorias passa a
ser efectuada pela CP Carga - Logistica e Transportes Ferrovidrios de Mercadorias S.A., a

qual desenvolve a sua actividade principalmente no espaco Ibérico.

A Tabela 4.15 apresenta a quantidade de veiculos ferrovidrios com fraccdo prépria a
diesel existentes no pais, bem com quantidade de diesel utilizada por estes, entre 2004 e
2009.

Tabela 4.15 - Quantidade de diesel consumido, e veiculos ferrovidrios com traccdo

propria existentes em Portugal [Estatisticas de Transportes, INE].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Quantidade de diesel
consumido [fon]
Material de traccdo a

26184,71 26750,52 23409,22 49133,57 45065,75 37229,76

diesel (automotoras e 177 165 157 159 159 167
locomotivas)
Material de fransporte
de passageiros — 157 157 152 152 152 152

autfomotoras diesel

4.3.2.2 Factores de Emissao e Estimativa de Emissoes

Uma vez que ndo foram enconfrados na literatura factores de emissdo de PCDD/PCDF
especificos para motores a diesel em automotoras e locomotivas, optou-se por utilizar o
factor de emisséo que foi considerado para os veiculos rodovidrios a diesel, ou seja, um
factor de emissdo de 0,043 ug I-TEQ/ton. A aplicacdo deste factor de emissdo aos dados

presentes na Tabela 4.15 resulta nas emissdes apresentadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - EmissGo de PCDD/PCDF a partir do frafego ferrovidrio entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes

(mg I-TEQ/ano) 1,13 1,15 1,01 2,11 1,94 1,60
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4.4 PROCESSOS DE INCINERAGAO

E aqui referida a incineracdo de residuos sélidos urbanos e de residuos hospitalares, e
ainda a cremacdo humana e de animais. A incineracdo de residuos industriais perigosos
ndo € considerada neste tdépico, uma vez que ndo existem em Portugal incineradoras
dedicadas & incineracdo desse tipo de residuos. Parte dos residuos industricis perigosos
sdo exportados e os restantes sdo utilizados como combustiveis alternativos na indUstria

cimenteira.
44.1 Incineragdo RSU

A incineracdo é um processo de destruicdo de residuos afravés da combustdo, que
permite a reducdo do volume e peso dos residuos, bem como a destruicdo de

microrganismos patogénicos.

Com a quantidade de residuos urbanos produzidos nas sociedades modernas, a
incineracdo tornou-se necessdria, pois € uma solucdo que permite reduzir a quantidade
de residuos depositados em aterro e todos os inconvenientes associados a essa

deposicdo. No entanto a incineracdo é apenas uma das opgdes para a gestdo dos RSU.

Inicialmente a incineracdo era vista como um processo de eliminacdo, actualmente é
vista com um processo de valorizacdo energética, uma vez que acoplado d incineradora
existe, normalmente, um sistema que permite aproveitar o calor libertado pela
combustdo e transformar esse calor em electricidade, por intermédio da geracdo de

vapor de dgua.

Quando os residuos chegam & incineradora estes passam pela fase de secagem, em que
€ reduzido o teor de dgua nos residuos para fazer com que a combustéo dos mesmos
seja mais rapida e eficaz. SGo entdo transportados para a zona de combustdo em que
sdo submetidos a temperaturas entre os 400 e 500°C. Apds isto, dd-se a combustdo
completa a temperaturas que variam entre os 800 e 1000°C. Os produtos resultantes sGo
gases, aguas residuais, cinzas e escoérias. As aguas residuais sdo tratadas numa Estacdo
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), as escérias e cinzas sdo depositadas em
aterros para residuos perigosos € os gases resultantes do processo, antes da sua
evacuacdo para a atmosfera, sdo neutralizados e filtrados em equipamentos de elevada

eficiéncia (hormalmente filtros de mangas).

Durante o processo de incineracdo dd-se a libertacdo de substancias que poderdo ser

nocivas para a salde humana e ambiente, entre elas os PCCD/PCDF. Este facto faz com
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que sempre que se pretenda construir incineradoras, estas devem ser feitas com recurso
as Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) para que os riscos para a saude publica e

ambiente sejam minimizados.
4411 Dados Disponiveis da Actividade

Em Portugal existem trés unidades de incineracdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU), duas
no Confinente e uma na Madeira. As do Continente estdo localizadas na regido de

Lisboa e do Porto, nas instalacdes operadas pela Valorsul e Lipor, respectivamente.

A Lipor - Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto, integra 8
municipios: Porto, Espinho, Gondomar, Valongo, Matosinhos, Maia, Vila do Conde e
Povoa do Varzim, servindo uma populacdo aproximada de 1 milhdo de habitantes e
abrange uma drea de cerca de 650 km2. A producdo global de RSU é de

aproximadamente 500 000 ton/ano o que corresponde a 1,4 kg/hab.dia.

A incineradora da Lipor possui uma capacidade mdaxima de 400 mil toneladas por ano,
possui duas linhas de incineragcdo em funcionamento continuo. Parte da energia térmica
gerada pela incineracdo dos residuos € aproveitada para a producdo de energia
eléctrica, produzindo cerca de 25 MWh. Em termos de tratamento de efluentes gasosos,
¢é feita a adicdo de ureia na c@dmara de combustdo para reduz as emissdes de dxidos de
azoto, a passagem posterior do efluente gasoso por carv@o activado para a adsorcdo
de compostos organoclorados, a utilizacdo de leite de cal para a condensacdo dos
metais pesados e a neutralizacdo dos compostos dcidos, e por fim a passagem do
efluente gasoso por um filtro de mangas para a reducdo de particulas. A titulo de

curiosidade, no ano de 2009 a Lipor gastou 182 toneladas de carvdo activado [URL2].

A Valorsul - Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do
Oeste, S.A., € a empresa responsavel pelo tratamento e valorizacdo de cerca de um
milndo de toneladas de RSU produzidas anualmente em 19 Municipios da Grande Lisboa
e da Regido Oeste: Alcobaca, Alenquer, Amadora, Arruda dos Vinhos, Azambuja,
Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lisboa, Loures, Lourinh&, Nazaré, Obidos,
Odivelas, Peniche, Rio Maior, Sobral de Monte Agraco, Torres Vedras e Vila Franca de
Xira. A producdo de RSU é cerca de 750 000 ton/ano. A incineradora da Valorsul entrou
em funcionamento em Fevereiro do ano 2000, possui uma capacidade mdxima de
processamento de 662 000 foneladas por ano, trés linhas de incineracdo e funciona 24
horas por dia. Em termos de fratamento de efluentes gasosos possui, um sistema de

remocdo de éxidos de azoto, que consiste na injeccdo de solucdo aquosa de amédnia na
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cdmara de combustdo, faz a remocdo de PCDD/PCDF e metais pesados através de
carvdo activado, remove os gases Acidos através de leite de cal, e remove as particulas

através de um filtro de mangas de alto rendimento [URL3].

A terceira incineradora de RSU de Portugal estd na Madeira, na Estacdo de Tratamento
de Residuos Sélidos da Meia Serra (ETRS). Esta incineradora pertence a Valor Ambiente -
Gestdo e Administracdo de Residuos da Madeira, SA., a qual efectua a gestdo dos
residuos dos 11 municipios deste arquipélago e serve actualmente uma populacdo de
cerca 246 mil habitantes, cuja producdo global de residuos urbanos é de

aproximadamente 173 000 ton/ano.

A instalacdo € constituida por duas linhas de incineracdo independentes, com
capacidade unitdria de 8 toneladas/hora, funciona 24 horas por dia, 8000 horas/ano,
utiliza gaséleo como combustivel auxiliar, e encontra-se dotada de dois sistemas forno-
caldeira, o sistema de tratamento de efluentes gasosos € idéntico ao da Lipor. A energia
eléctrica produzida é de cerca de 473 KWh/ton, sendo parte utilizada para auto-

consumo, enquanto a restante é envidada para a rede de distribuicdo [URL4].

Tabela 4.17 — Quantidade de RSU, Incinerados em Portugal entre 2004 e 2009 [Lipor,

Valorsul, Valor Ambiente].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
RSUIncinerados 1 530 393492 375563 419389 383553 398 392
Lipor [ton]

RSU Incinerados

537 152 582755 569 823 474 487 511 331 586 113
Valorsul [ton]

RSUIncinerados - 143853 112750 116831 120442 116357 112466
Valor Ambiente [ton]

Total de RSU

. 1052507 1088997 1062217 1014318 911241 1096971
Incinerados [ton]

4.41.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

O Decreto-Lei n° 85/2005, de 28 de Abril, estabelece o regime legal da incineracdo e co-
incineracdo de residuos, resultado da transposicdo da Directiva 2000/76/CE, de 4
Dezembro. Este Decreto-Lei impde o limite de 0,1 ng I-TEQ/mS3, para a incineracdo de RSU,

as incineradoras estdo ainda sujeitas a licenca ambiental.

As concentracdes de PCDD/PCDF na incineradora da Lipor encontram-se, em todas as
medicoes efectuadas, claramente abaixo do limite legal. A Tabela 4.18 apresenta o valor

médio das duas medicdes anuais que foram efectuadas em cada linha de operacdo.
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Uma vez que a Lipor apenas passou a disponibilizar nos Relatérios de Sustentabilidade a
parfir do ano de 2007 a massa de PCDD/PCDF emitida anualmente pela sua
incineradora, existe a necessidade de utilizar um factor de emissGo para estimar as
emissdes nos anos de 2004, 2005 e 2006. Uma vez que a incineradora ndo sofreu
alteracdes significativas entre 2004 e 2009, e que se entende que a composicdo dos
residuos ndo variou significativamente ao longo do mesmo periodo, é preferivel utilizar um
factor de emissGo baseado na média dos factores de emissGo de 2007, 2008 e 2009, ou
seja um factor de 0,020 ug I-TEQ/ton RSU, do que utilizar um factor de emissdo
proveniente de outros paises, cuja realidade, em termos de incineracdo deste fipo
residuos pode ser completamente diferente da portuguesa. A Tabela 4.18 apresenta para
além das concentracdes de PCDD/PCDF, os factores de emissdo, as emissdes oficiais em
2007, 2008 e 2009, isto &€, que reportadas pela Lipor, e ainda as emissdes estimadas para

2004, 2005 e 2006, utilizando o factor de emissdo indicado anteriormente.

Tabela 4.18 — Dados e emissdes de PCDD/PCDF a partir da incineradora de RSU da Lipor,
entre 2004 e 2009 [Relatdrios de sustentabilidade da Lipor].

Concentragdo Factor de emissao de Emissoes de
Ano (ng I-TEQ/Nm3) * PCDD/PCDF PCDD/PCDF
Linha 1 Linha 2 (ug I-TEQ/ton RSU) (g I-TEQ/ano)

2004 0,0023 0,0051 - 0,0081**
2005 0,0070 0,0090 - 0,0080**
2006 0,0080 0,0080 - 0,0076**
2007 0,0020 0,0130 0,0229 0,0096 ***
2008 0,0040 0,0300 0,0115 ***
2009 - - 0,0078 0,003 1***

* Valor médio de duas medicdes anuais por linha, gds seco a 11% de Oa.

** Estimado

*+ Oficial

Como se pode ver na Tabela 4.19 as concentracdoes de PCDD/PCDF na incineradora da

Valorsul encontram-se, a semelhanca das da Lipor, claramente abaixo do limite legal.

A Valorsul s6 comecou a disponibilizar, através dos Relatérios de Sustentabilidade, a
massa de PCDD/PCDF emitida pela sua incineradora a partir de 2006, os dados referentes

a 2004 e 2005 foram pedidos directamente a Valorsul.

A Tabela 4.19 apresenta as concentracdes de PCDD/PCDF no efluente gasoso da
incineradora, obtidas através de medicdes em descontinuo e reportadas pela Valorsul
nos Relatérios de Sustentabilidade, apresenta ainda a massa de PCDD/PCDF emitida
anualmente pela incineradora, estes valores mdssicos tém em conta as monitorizacoes

efectuadas em descontinuo.
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Tabela 4.19 — Dados e emissées de PCDD/PCDF a partir da incineradora de RSU da
Valorsul, entre 2004 e 2009 [Relatdrios de Sustentabilidade da Valorsul].

Concentragao (ng I-TEQ/Nm3)*  Factor de emissao Emissoes de
Ano , . . de PCDD/PCDF PCDD/PCDF
Linha 1 Linha 2 Linha 3 (ug I-TEQ/ton RSU) (g I-TEQ/ano)

2004 - - - - 0.093**
2005 - - - - 0.021**
2006 0.010 0.020 0.010 0.070 0.038**
2007 0.007 0.006 0.006 0.030 0.016**
2008 0.010 0.020 0.010 0.050 0.025**
2009 0.006 0.009 0.009 0.030 0.017**

* Valor médio de duas medicdes anuais por linha

** Oficial

Quanto & incineradora locadlizada na ilha da Madeira, apds pedido de dados & Valor
Ambiente, esta disponibilizou a informacdo presente na Tabela 4.20. As concentracdes
indicadas por linha e ano resultam da média das medigdes efectuadas na incineradora
naquele ano, trés para 2004 e duas para os restantes anos. Estas concenfracdes foram
obftidas nas condicdes de operacdo, pode verificar-se que ndo existe ulirapassagem do
limite legal de 0,1 ng I-TEQ/m3. Os caudais volumicos de gds, também presentes na
Tabela 4.20, foram obtidos aquando das amostragens ponfuais de PCDD/PCDF no
efluente gasoso, no entanto estdo apresentados em condicdes normalizadas e em base

secd.

O facto de ndo se saber as condicdoes de operacdo, em termos de pressdo e
temperatura, bem como o fempo de operacdo da incineradora em horas, inviabiliza
uma estimativa directa das emissdes. Por outro lado, segundo a Valor Ambiente estes
dados referem-se a um funcionamento a 100% da instalagcdo, o que nem sempre se

verifica.

Tabela 4.20 - Dados de PCDD/PCDF referentes d incineradora operada pela Valor
Ambiente, enfre 2004 e 2009 [Valor Ambiente].

Ano Concentracdo (ng I-TEQ/m?3) Caudais médios secos (Nm3/h)
Linha 11 Linha 12 Linha 11 Linha 12
2004 0.0016 0.003 32600 29267
2005 0.0012 0.035 32200 32100
2006 0.0014 0.003 31150 30950
2007 0.0032 0.002 30750 30800
2008 0.0020 0.002 31350 34200
2009 0.0036 0.004 33050 33400

Deste modo, a estimativa das emissdes desta incineradora tem de ser efectuada através
da utilizacdo de um factor de emissdo. O Inventdrio Europeu de Dioxinas Fase - |l, refere

um factor de emissdo de 1,5 pg I-TEQ/ton RSU, no caso de incineradoras com sistemas de
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controlo de poluicdo, no entanto uma vez que Lipor e Valorsul, as emissdes por tonelada
de residuo sdo muito mais baixas, optou-se por ndo usar esse factor de emissdo, j& que
parece exagerado. Assim assumindo que a tecnologia da incineradora da Madeira é
idéntica as do Continente e que a tipologia de residuos incinerados é idéntica, pode
utilizar-se um factor de emissdo que resulte da média dos factores de emissdo indicados

na Tabela 4.18 e na Tabela 4.19, esse factor de emissdo é 0,034 ug I-TEQ/ton RSU.

A Tabela 4.21 faz um resumo das emissdes de PCDF/PCDF a partir de incineradoras de
RSU, sendo apresentada a estimativa das emissdes das incineradoras da Lipor, Valorsul e

da Valor Ambiente.

Tabela 4.21 - Emissdo de PCDD/PCDF a partir da Incineracdo de RSU em Portugal.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
moitane  ®1 0 78 96 ms

Emissc?rensg— I\/ngr/ ng)f))fe” fe a9 3,8 40 4,1 40 3,8
Emissoes Totais 104.0 328 49,6 29,7 40,5 23,9

(mg I-TEQ/ano)

4.4.2 Incineragdo RH

De acordo com o Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, residuo hospitalar (RH) é:
“[...] o residuo resultante de actividades médicas desenvolvidas em unidades de
prestacdo de cuidados de salde, em actividades de prevencdo, diagndstico,
fratamento, reabilifacdo e investigacdo, relacionada com seres humanos ou animais, em
farmdcias, em actividades médico-legais, de ensino e em quaisquer outras que envolvam

procedimentos invasivos, tais como acupunctura, piercings e tatuagens”.

Os RH provocam danos ambientais e na sadde humana, por possuirem agentes
infecciosos, materiais invasivos (cortantes e perfurantes), citostdticos, fdrmacos e quimicos

perigosos e ainda produtos radioactivos.

Os RH s@o classificados em quatro grupos, segundo o Despacho n.° 242/96, o Grupo | diz
respeito aos residuos equiparados a urbanos, o Grupo Il aos RH ndo perigosos, no Grupo |l
enconfram-se os RH de risco bioldgico, € no Grupo IV estdo os RH especificos, cuja
incineracdo €& obrigatdria. Incluem-se neste Ultimo grupo as pecas anatdmicas

identificaveis, fetos, placentas, caddveres de animais, materiais cortantes e perfurantes
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(agulhas, cateteres e todo o material invasivo), produtos quimicos, fadrmacos e
citostaticos. E necessdria contudo que a separacdo seja feita correctamente na fonte,

de forma a ser possivel dar-lhes o destino mais adequado.

Como j& foi referido anteriormente os residuos do Grupo IV sdo obrigatoricmente
eliminados através de incineracdo, que € um processo de eliminacdo térmica, no
entanto, por vezes, os residuos do Grupo lll também sdo sujeitos a este procedimento.
Durante o processo ocorre a decomposicdo térmica via oxidacdo seca, a temperaturas
elevadas, da parcela orgdnica e combustivel dos residuos, fransformando-a em gases e
matéria inorgdnica e incombustivel. Desta forma, reduz-se significativamente o peso e
volume dos residuos e também a sua perigosidade, visto que se eliminam os agentes

patogénicos e se destroem os residuos de medicamentos e outras substancias quimicas.
4421 Dados Disponiveis da Actividade

Em conformidade com as prdticas de higiene aplicAveis & data da construcdo dos
antigos hospitais portugueses, todos eles possuiam um forno de incineracdo para eliminar
os residuos hospitalares considerados perigosos. Com o uso deste tipo de fornos ao longo
dos anos, e com uma manufencdo, por vezes muito deficiente, estes foram-se

degradando a ponto da maior parte deles ficar inoperacional.

Segundo o Ministério da Saude, no ano de 1999 existiam em Portugal 31 incineradoras de
residuos hospitalares. Mas entretanto, o Plano Estratégico Sectorial de Gestdo dos
Residuos Hospitalares (PESRH) e a Estratégia Nacional de Gestdo de Residuos Hospitalares
para curto prazo (1999 - 2000) prevéem a requalificacdo de apenas duas unidades de
incineracdo, localizadas preferencialmente a Norte e Centro do pais, € o encerramento
das restantes. Em 2003 j& eram apenas duas, a incineradora do hospital JUlio de Matos e
a do hospital S. Jodo, esta Ultima foi posteriormente encerrada, ficando Portugal a

depender de uma Unica incineradora localizada no hospital Julio de Matos (IDAD, 2005).

A incineradora do hospital JUlio de Matos (agora designada Central de Incineracdo do
Parque de Saude de Lisboa) comecou a funcionar em 1975, possuia na altura duas linhas

de incineracdo que processavam 160 kg/h, e manteve-se desta forma até 1997.

Nesse ano ocorreu a primeira requalificacdo da incineradora, tendo-se instalado um
novo incinerador (marca Hoval), do tipo pirolitico de dupla cédmara, com sistema de
tratamento de efluentes gasosos, e com uma capacidade de 500 kg/h. Em 2003 foram

feitas alteracdes na primeira cdmara de combustdo, através de uma automatizacdo do
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sistema de retfirada de escdrias, o que tornou possivel o funcionamento durante 24h
seguidas. Foi também alterado o combustivel auxiliar de gds propano para gds natural e

aumentado o niUmero de pardmetros monitorizados em termos de efluentes gasosos.

A incineracdo foi retomada, até ser suspensa em Abril de 2007 por um periodo de duas
semanas, por ferem sido detectadas emissdes de dioxinas e furanos cerca de 30 vezes
acima do limite legal. A suspensdo sé foi levantada a 18 de Abril, depois de serem
realizadas novas andlises ds emissdes da incineradora, tendo estas sido efectuadas pelo
IDAD, o qual no seu boletim ACA 59.07-06/03.14 (16 de Abril de 2007), chegou-se &
conclusdo que “o teor medido de PCCD/PCDF & inferior ao valor limite de emissdo —
0,1 I-TEQ ng/Nm3 gds seco, 11% O2 — definido pelo Decreto-Lei n° 85/2005, de 28 de Abril,"
O valor das emissdes PCCD/PCDF para a atmosfera correspondia a 0,00741 I-TEQ ng/Nm3

gds seco, um valor 14 inferior vezes ao definido legalmente.

O Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais (SUCH) obteve nesse mesmo ano a licenca
de exploracdo definitiva para a queima de residuos hospitalares, vdlida por cinco anos.
Esta incineradora deve ser desactivada quando estiver em pleno funcionamento a nova
Unidade de Tratamento, Valorizacdo e Eliminacdo de Residuos Hospitalares no Eco

Parque do Relvdo, na Chamusca, que estd prevista para 2013.

Entretanto de forma a reduzir os encargos da transferéncia dos RH da Regido Auténoma
da Madeira para o Continente, pensou-se em construir uma incineradora. A construcdo
da incineradora foi solicitada junto da Direccdo Regional de Planeamento e Saude
PUblica (DRSP) em Dezembro de 2006, ao abrigo do disposto no Decreto-lei n.° 85/2005,
de 28 de Abril, e em Outubro de 2008 foi feita a recepcdo proviséria da instalacdo. Esta
incineradora para além de proceder a incineracdo de RH, procede também &
incineracdo de subprodutos animais ndo destinados ao consumo humano. Denominada
Instalacdo de Incineracdo de Residuos Hospitalares e de Matadouros (IRHM), estd
instalada na Estagcdo de Tratamento de Residuos Sélidos da Meia Serra (ETRS), e € gerida

pela Valor Ambiente - Gestdo e Administracdo de Residuos da Madeira, S.A.

A lIRHM possui duas linhas de incineracdo com capacidade de 0,5 toneladas/hora, cada
uma constituida por duas cdmaras de combustdio, onde as temperaturas atingem os
1100 °C. Estd dotada de dois filfros de mangas para o tratamento de efluentes gasosos,

que permitem que se cumpram os limites legais.

Apods a recepcdo provisdria e até 31 de Dezembro de 2008, foram incineradas na IIRHM

cerca de 272 toneladas de residuos, das quais cerca de 84 toneladas foram residuos
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hospitalares e cerca de 188 toneladas foram residuos de matadouro. Actualmente esta
incineradora ndo se encontra a funcionar, e os residuos sdo enviados para o Continente
[URL4].

Segundo o Plano Estratégico dos Residuos Hospitalares 2011-2016 (PERH 2011-2016) a
recolha, gestdo e fratamento dos residuos hospitalares provenientes do grupo lll e IV em
Portugal em 2009, era readlizada por cinco empresas: Ambimed, Ambitral, SUCH,
Tratospital e Cannon Hygiene. As quantidades de residuos hospitalares incinerados em

Portugal, sdo apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Quantidade de RH incinerados em Portugal entre 2004 e 2009 [Such, Valor

Ambiente].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Quantidade de RH
Incinerada — Continente 1208.4 742,7 725,2 1059,9 14843 15222
[ton]
Quantidade de RH
Incinerada — Madeira [fon]
Quantidade total de RH
Incinerada [ton]

- - - 2720 -

1208.4 7427 725,2 10599 17563 15222

44.2.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Existem na literatura um grande nimero de factores de emissdo referentes incineradoras
de RH, contudo estes diferem muito uns dos outros, pois reflectem as caracteristicas dos
residuos incinerados, e as condicdes especificas de operacdo. O factor de emissdo
presente no Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase Il, e que foi utilizado para estimar as

emissdes portuguesas na altura, foi de 1 ug I-TEQ/ton.

Tendo em conta que a incineradora da Madeira funcionou durante um curto periodo de
tempo e que a quantidade incinerada foi muito baixa, optou-se por ndo determinar as
emissdes de PCDD/PCDF dai resultantes.

Quanto d incineradora do Continente, foi possivel obter informagdo sobre as emissdes da
incineradora, através de um pedido de dados & SUCH. Verificou-se que as
concentfracdes de PCDD/PCDF na incineradora encontram-se abaixo do limite legal (0,1
ng I-TEQ/m3), em todas as medicdes efectuadas. A Tabela 4.23 apresenta o valor médio

das medicdes anuais que foram efectuadas, normalmente apenas duas.
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NGo foi possivel, até ao momento, receber os dados das medicdes de PCDD/PCDF
efectuadas ao efluente gasoso em 2006, nem do nUmero de horas que a incineradora
funcionou em cada um dos anos, assim optou-se por considerar uma paragem anual de
25 dias, operando portanto 8000 horas/ano. A Tabela 4.23 apresenta, para além da
concentracdo de PCDD/PCDF no efluente gasoso, as emissdes médias por hora (tendo
em conta as medicoes anuais efectuadas) e as emissdes de anuais, tendo em conta o

nUmero de horas estimado de funcionamento.

Tabela 4.23 - Dados e emissdes de PCDD/PCDF a partir da incineradora de RH, no
periodo 2004 - 2009.

NUmero de horas

Concentragdo Emissdes médias anuais de Emissoes de
- 3 A
Ano (ng I-TEQ/Nms3, 205 (ng I-TEQ/h)* funcionamento PCDD/PCDF
seco 11% 0Oy) estimado (mg I-TEQ/ano)
2004 0,0023 6,9 8000 0,06
2005 0,0097 19,9 8000 0,16
2006 - - 8000 0,16™
2007 0,0066 27,1 8000 0,22
2008 0,0075 25,5 8000 0,20
2009 0,0548 146,1 8000 1.17

* Valor médio de frés medicoes em 2005, e duas nos restantes anos.
** Valor estimado tendo em conta o ano anterior.

A inclus@o, quando possivel, da informacdo relativa a 2006, e do nUmero de horas que a
incineradora funcionou efectivamente, ird conduzir & obtencdo de uma estimativa mais
aproximada das emissées. Esta € a melhor forma de estimar as medicdes, uma vez que
ndo sdo efectuadas medicdes em continuo de PCDD/PCDF, e o Decreto-Lei n° 85/2005,

de 28 de Abril apenas obriga a efectuar duas medicdes anuais ao efluente gasoso.
443 Cremagado

A cremacdo é considerada uma actividade funerdria. Os crematdrios ou unidades de
cremacdo sdo usados para reduzir a cinzas os caddveres humanos ou animais
(normalmente domésticos). Um forno crematdrio consiste numa cdmara refractaria na
qual os restos mortais e respectivo caixdo sdo colocados, seguida de uma cdmara de
pods-combustdo. A temperatura é de 800 °C ou superior, conseguida por utilizacdo de gds
natural, embora existam alguns equipamentos que funcionam a electricidade ou
gasdleo. O tempo de cremacdo é varidvel, pois depende da madeira do caixdo e do

peso do corpo a cremar, mas situa-se entre uma hora e frés horas.

O volume de gases libertados depende do combustivel utilizado na queima, no caso da

utiizacdo de gds natural, sdo libertados para a atmosfera cerca de 1200 Nm3/h. Os
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equipamentos de cremacdo est@o normalmente esquipados com um ciclone ou um filtro

de mangas, e arrefecem os gases de saida através de um processo de diluicdo.

4431 Dados Disponiveis da Actividade

Embora a actividade de cremacdo de animais j& se efectua-se em Portugal hd alguns
anos, muitas vezes sem o cumprimento de quaisquer regras, somente em Abril de 2008
entrou em funcionamento o primeiro crematério criado especialmente para fazer
incineracdo dedicada a caddveres de animais domésticos e selvagens. Estd localizado
em Beja, tfem uma capacidade instalada de 500 a 700 kg/h, e cumpre o Regulamento
(CE) n° 1774/2002, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 3 de Outubro, revogado
pelo Regulamento (CE) n.° 1069/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho de 21 de
Outubro de 2009. Existe também um crematério de animais na Fundacdo Sdo Francisco
de Assis, instituicGo vocacionada para a proteccdo animal, que realiza cremacdo de
animais domésticos. Ndo foi possivel até ao momento obter informacdes sobre
quantidades de animais cremados, ou informagdes especificas sobre o tratamento dos

efluentes gasosos.

Quanto a cremagdes humanas, no inicio de 2008 existiam em Portugal apenas 4
unidades crematdrias humanas, em 2010 j& se estavam em funcionamento 16. Existem
fornos crematdérios a funcionar em cemitérios de Lisboa (3), Porto, Matosinhos, SGo Jodo
da Madeira, Figueira da Foz, Vila Franca de Xira, Loures, Sintra, Elvas, Ferreira do Alentejo,
Porto Santo, na ilha de Sdo Miguel, Aimada e Sesimbra, estd prevista a instalacdo de um

crematdrio em Oeiras e outro em Viseu.

Em 2009 a cremacgdo foi praticada em 49,9% dos funerais de Lisboa, esta pratica tem
tendéncia a aumentar nos grandes centros urbanos, onde os custos das sepulturas em
cemitérios sdo bastante elevados, em comparacdo com os custos da cremacdo, no

interior do pais a cremacdo é ainda pouco utilizada.

A Tabela 4.24 apresenta o nUmero de cremacdes humanas realizadas em Portugal entre
2004 e 2009, os dados sdo provenientes do Inventdrio Nacional (UNFCCC) elaborado pela
APA, com excepcdo dos dados do ano de 2009. Apresenta ainda o nimero de dbitos
ocorridos anualmente em territério nacional, informacdo proveniente do INE, o qual a

divulga através de uma publicacdo anual intitulada “Indicadores Sociais”.
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Tabela 4.24 — Numero total de dbitos e de cremagcdes humanas realizadas em Portugal

[Inventdrio Nacional (UNFCCC), Indicadores Sociais, INE].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Numero de 3 867 4182 4518 5393 6 437 7 750*
Cremacées Humanas
Total de Obitos 101932 107462 101990 103512 104280 104 434

*Dado cuja fonte original ndo foi apurada.
4432 Factores de Emissdo e Estimativa de emissoes

A Unica medicdo conhecida de PCDD/PCDF em crematérios de animais, realizada em
Portugal, foi efectuada pelo IDAD a 16 de Maio de 2002. O equipamento de incineracdo
era constituido por duas cdmaras de termo destruicdo, sendo utilizado gds propano
como combustivel. A alimentacdo do equipamento era descontinua, cada carga de
materiais a incinerar (cdes e gatos) era sujeita a um programa de temperaturas pré-
estabelecido. Os efluentes gasosos resultantes eram enviados directamente para a
atmosfera a temperaturas superiores a 200 °C. A concentfracdo determinada a 11% Oz foi
de 0,16 I-TEQ ng/m3, e a distribuicdo dos congéneres de PCDD/PCDF mostrou que o
congénere tetraclorofurano era claramente o que estava presente em maior quantidade
(Coutinho et al., 2003).

A nivel internacional foi realizado um estudo num crematdrio de animais instalado na
Universidade da Gedrgia, nos Estados Unidos da América. Essa unidade dispunha de duas
camaras de combustdo, uma primdria outra secunddria e efectuava a cremacdo, na
sua maioria, de vacas e cavalos, utilizados em experiencias académicas. O crematdrio
ndo dispunha de nenhum sistema de controlo de emissdes gasosas, as emissdes médias
detectadas nos quatro ensacios efectuados foram de 0,11 ng [-TEQ/kg
(0,12 ng WHO-TEQ/kg) de animal cremado(EPA, 2006).

Uma vez que em Portugal os crematdrios para animais efectuam sobretudo a cremacdo
de animais domésticos (cdes e gatos) e que ndo existem estudos de emissdes de
PCDD/PCDF conhecidos a nivel nacional, com excep¢do do estudo referido
anteriormente, assim como ndo existe informacdo suficiente sobre quantidades
cremadas, optou-se por ndo efectuar uma estimativa das emissdes nacionais de

crematdrios animais.

No caso da cremacdo humana, existem diversos estudos intfernacionais, por exemplo
Takeda et al. (1998) estudou as emissdes PCDD/PCDF em 10 crematdrios no Japdo, os

quais sdo responsdveis por cerca de 4% das cremacodes realizado no Japdo todos os
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anos, tendo obtido uma vasta gama de valores de emissdes PCDD/PCDF. Quando os
valores ndo detectdveis foram tratados como zero, o intervalo do factor de emissdo foi
de 42 a 62 000 ng I-TEQ/caddver (média de 9 200 ng I-TEQ /caddver), quando os valores
ndo detectdveis foram tratados como metade do limite de deteccdo, o intervalo foi de
450 a 63000 ng I-TEQ/corpo (média de 11 000 ng I-TEQ/corpo).

Para obter mais dados sobre as emissdes de PCDD/PCDF de crematdrios no Japdo,
Takeda et al. (2001) mediu as emissdes PCDD/PCDF em 17 crematdrios adicionais. Nesse
estudo, todos os crematdrios, com excepcdo de um, possuiom cdmara de combustdo
secunddria. Durante as medicdes, um caixdo e o material associado foram queimados
junto com o corpo, as emissdes variaram enfre 120 e 24 000 ng I-TEQ/corpo. Verificou-se
que em geral, com uma temperatura média de 800°C na cdmara de combustdo
principal as emissdes de PCDD/PCDF diminuiram, e que a existéncia de uma cdmara
secunddria, assim como a diminuicdo da temperatura no colector de pd (cinzas),

também permitia reduzir consideravelmente as emissoes.

Em Taiwan foram efectuadas medicdes de PCDD/PCDF a dois crematdrios
(Wang et al., 2003), um sem qualquer sistema de controlo de emissdes gasosas € o outro
equipado com um filtro de mangas. Enquanto que no primeiro as emissdes médias foram
de 13 600 ng I-TEQ/corpo no segundo caso foram de 6110 ng I-TEQ/corpo. O autor do
estudo refere uma reducdo de emissdes de PCDD/PCDF de cerca de 55% devido d

utilizacdo de um filiro de mangas.

Nos Estados Unidos da América, foram realizadas medicdes de PCDD/PCDF no
crematério de Camellia Lawn Memorial, Califérnia em 1990 (CARB, 1990). O material
gueimado nesta unidade era composto pelo corpo, 4 kg de papeldo, cerca de 6 kg de
madeira, e uma quantidade ndo quantificada de embalagens de pldstico ndo
especificado. Os trés ensaios de emissdes realizados nesta unidade, que possuia uma
cmara de pds-combustdo, revelaram uma emissGo média de 501 ng I-TEQ/corpo
(543 ng WHO-TEQ/corpo).

O Toolkit UNEP apresenta frés classes de factores de emissdo, a Classe |1
(90 pg WHO-TEQ/corpo) deve ser utilizada quando os crematdérios funcionam a
temperaturas abaixo dos 850°C, o fluxo de ar ndo é controlado, quando ndo existe
nenhum dispositivo de confrolo de poluicdo, e no caso de serem queimados com o
corpo matericis pldsticos e madeiras previamente fratadas com produtos de
preservacdo. A Classe 2 (10 ug WHO-TEQ/corpo) deve ser utilizada se as temperaturas de

cremacdo sdo superiores a 850°C, se o fluxo de ar é controlado, e se ndo sdo queimados
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com o corpo materiais pldsticos ou outros que contenham cloro na sua composicdo. A
Classe 3 (0,4 pyg WHO-TEQ/corpo) deve ser utiizada quando o crematdrio possui

dispositivos de controlo de poluicdo e estes est@o operacionais.

A partir dos estudos e inventdrios enviados pelos diversos paises europeus, os autores do
Inventario Europeu de Dioxinas - Fase I, usam os seguintes factores de emissdo, relativos a
cremacdo humana para recalcular as emissdes europeias de PCDD/PCDEF; Tipico (8 ug I-
TEQ/corpo), Minimo (3 pg I-TEQ/corpo), Méximo (40 ug I-TEQ/corpo). Utilizando o factor
de emissdo de 3 pg I-TEQ/corpo, factor que se considera adequado d realidade
portuguesa, devido d modernidade dos fornos crematdrios, obtém-se as emissdes

presentes na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Estimativa de emissées PCDD/PCDF resultantes de cremacdes humanas,
entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes

(mq ITEQ/ano) 11,60 12,55 13,55 16,18 19.31 23,25

4.5 PRODUCAO DE PRODUTOS MINERAIS

Neste topico sGo considerados os processos de producdo de produtos minerais que ddo
origem & formacdo e emisséo de PCDD/PCDF e que s@o considerados em inventdrios de
emissdes de outros paises. Os processos considerados incluem a producdo de cimento
(clinquerizacdo), producdo de tijolo e telha, producdo de vidro, producdo de material
asfdltico, o denominador comum de todos estes processos é a temperatura, que é muito

elevada.
4.5.1 Producdo de Cimento

As matérias-primas (calcdrios, margas, etc,), apds extraccdo nas pedreiras, sdo frituradas
e passam por uma primeira fase de homogeneizacdo, de seguida sdo moidas até a
obtencdo de um pd muito fino (cru ou farinha), que é depois armazenado e também

homogeneizado.

A farinha, saida dos silos de homogeneizacdo, entra num permutador de calor (torre de
ciclones) em contra-corrente com os gases quentes provenientes do forno, iniciando-se o
processo de descarbonatacdo. No forno cilindrico rotativo (tubo ligeiramente inclinado
para facilitar o deslizamento da farinha no seu interior, com cerca de 80 meftros de

comprimento), onde a temperatura atfinge valores superiores a 1500°C, ocorre a
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cozedura (clinquerizacdo) da farinha, dando origem ao clinquer. Os gases quentes que
saem da torre de ciclones sdo despoeirados antes de serem reenviados para a
atmosfera. A moagem muito fina do clinquer com um regulador de presa (o gesso) e
outros eventuais aditivos (calcdrio, cinzas volantes, escérias siderirgicas, etc,) dd origem

aos diversos tipos de cimento.

O processo de producdo do clinquer, origina a emissdo de muitos poluentes, onde se
destacam o CO2 particulas, NOx SO2, compostos orgdnicos volateis, metais, e
PCDD/PCDF. A emissdo de dioxinas/furanos por um forno de clinquer pode resultar de
processos diferentes, tais como evaporacdo de PCDD/PCDF presentes na matéria-prima,
(e ndo queimados no pré-aquecedor), da destruicdo incompleta de PCDD/PCDF
existentes no combustivel, ou sintese a partir de compostos precursores, na zona de

arrefecimento dos gases de exaustdo, normalmente na drea de despoeiramento.
4511 Dados Disponiveis da Actividade

Em Portugal as industrias abrangidas pela Prevencdo e Controlo Integrado da Poluicdo
(PCIP), isto &, producdo de clinquer em fornos rotativos com uma capacidade de
producdo superior a 500 toneladas por dia, ou noutros tipos de fornos com uma
capacidade de producdo superior a 50 toneladas por dia, sGdo a Cimpor (Alhandra,

Souselas e Loulé) e a Secil (Secil-Outdo, Maceira-Liz e Cibra-Pataias).

Os combustiveis utilizados por estas industrias sGo o coque de petrdleo, gds de petrdleo
liquefeito, fueldleo, gasdleo, gds propano e carvdo. A utilizacdo de combustiveis varia
consoante o centro de producdo de clinquer. Somente se verifica a utilizacdo de
combustiveis alternativos (co-incineracdo) no centro de producdo Secil - Outédo (forno 8
e 9), e em Souselas (forno 3), estes combustiveis sdo sobretudo lamas oleosas, 6leos
usados, chips de pneu e borrachas, RDF (residuos de pldstico e cartdo ndo reciclaveis),
farinhas e gorduras animais, estiiha de madeira, fluff de pneu (componente téxtil ndo

reciclével do pneu), entre outros (Cimpor, 2009, Secil, 2009).

Para as instalacdes da Secil no Outdo, o entdo denominado Instituto dos Residuos emitiu
a 24-06-2005, vdlida por um ano, a licenca para a operacdo de co-incineracdo de
residuos do tratamento mecdénico de veiculos em fim de vida (LER 19 12 12), “chips” de
pneus usados (LER 19 12 04) e farinhas de carne e osso (LER 02 02 03). A licenca mais
recente é a Licenca Ambiental n® 37A.1/2006, que permite a utilizacdo de residuos

indUstrias banais (RIB) e residuos industriais perigosos (RIP) como combustiveis (Secil, 2009).
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Quanto a Cimpor, o principal combustivel usado na producdo de clinquer na fdbrica de
Souselas é o coque de petrdleo. No entanto em Janeiro de 2008 foi obtida a Licenca de
Exploracdo para a operacdo de co-incineracdo de residuos industriais perigosos (RIP) no
queimador principal do forno 3 do centro de producdo de Souselas nos termos do
Decreto-Lei n.° 85/2005, de 28 de Abril. A licenca permite que os residuos sejam usados
como combustiveis alternativos no queimador principal do forno 3, num limite de 45 000
toneladas por ano e com uma taxa mdxima de substituicdo de 20% em calor. Contudo
entre Fevereiro de 2009 e Dezembro de 2009 ndo existiu co-incineracdo em Souselas
devido a interposicdo de uma providéncia cautelar. Segundo a Cimpor, em 2007 foram
utilizados apenas 7,4 toneladas de combustiveis alternativos, em 2008 aumentou para

1318 toneladas e em 2009 decresceu para as 142 toneladas (Cimpor, 2009).

A legislacdo actual ndo impde um limite de emissdes atmosféricas para PCDD/PCDF nos
fornos onde ndo se efectua co-incineracdo, contudo o Decretfo-Lei n° 85/2005 impde um

limite de emissdo de 0,1 ng I-TEQ/Nm3 nos fornos onde se efectua co-incineracdo.

A Tabela 4.26 apresenta a producdo nacional de cimentos ndo pulverizados,
denominados “clinkers” e de cimento. Com excepcdo de cimentos brancos, os dados
foram obtidos através da publicacdo anual “Estatisticas da Producdo Industrial”

elaborada pelo INE.

Tabela 4.26 - Producdo nacional de "clinkers” e cimento de 2004 a 2009 [Estatisticas de
Producéo Industrial, INE].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cimentos ndo
pulverizados, denominados 8207639 7790206 7776698 8017823 7748061 6484970
"“clinkers” (ton)

Cimento (excepto

8768874 8151440 8259324 9174863 8381861 6877104
brancos) (ton)

45.1.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

O Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase I, apresenta como factores de emissdo de
PCDD/PCDF: 0,15, 0,05 e 5,0 pg I-TEQ/tonelada de cimento, respectivamente factor
tipico, minimo e mdximo. Estes factores de emissdo sdo resultado de andlise e

compilacdo de medicoes de PCDD/PCDF de vdrias indUstrias cimenteiras europeias.

O Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da América apresenta um vasto conjunto de

valores de medicdes de PCDD/PCDF em industrias de cimento, e usa o factor de emissGo

Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas € Furanos 67



Inventdrio Nacional de Dioxinas e Furanos (2004-2009)

de 544 ug I-TEQ/tonelada de clinquer para determinar as emissdes nas unidades
industriais que usam como combustivel alternativo RIP’s, e o factor de emissGo de
0.26 ug I-TEQ/tonelada de clinquer nas unidades industriais que ndo usam RIP’s, como
combustivel alternativo. Importa referir que estes factores e os usados no Inventdrio
Europeu de Dioxinas — Fase Il ndo podem ser comparados directamente pois um tem por

base a producdo de cimento e outro de clinquer.

O Inventdrio de Dioxinas da Dinamarca (1990-2004), utiizou o factor de
0,022 ug I-TEQ/tonelada de cimento, para estimar as suas emissdoes de PCDD/PCDF no
ano de 2004, este factor de emissdo resultou de medicdes efectuadas em seis fornos, dois

de grandes dimensdes e quatro de pequenas dimensoes.

A Cimpor e Secil afiirmam nos seus Relatdrios de Sustentabilidade, publicados
anualmente, que as medicdes pontuais efectuadas periodicamente nas chaminés dos
fornos mostram que as emissdes de PCDD/PCDF se encontram abaixo de
0,1 ng I-TEQ/Nm3.

Nos fornos onde é efectuada co-incineracdo existem um conjunto de medicdes, j& que
sGo uma obrigacdo legal. Trés medicdes efectuadas no forno 3 de Souselas em 2009
relvaram emissdes de 0,0021, 0,0026 e 0,0025 ng I-TEQ/Nm3, estas medicdes foram feitas
em datas distintas, e as duas primeiras medicdes foram feiras sem co-incineracdo, a

Ultima medicdo j& foi realizada em regime de co-incineracdo (Cimpor, 2009).

Medicoes efectuadas nos fornos 8 e 9 das instalagcdes da Secil no Outdo, no ano de 2005,
onde foram usados combustiveis alternativos (biomassa, chip’s de pneus, farinhas, etc,),
mostraram que as emissdes eram claramente inferiores ao limite legal, os grdficos das

emissoes resultantes de cada tipo combustivel usado podem ser consultados no Anexo C.

A Tabela 4.27 mostra medicdes de PCDD/PCDF efectuadas no efluente gasoso do forno 9
da Secil no Outdo, por um laboratério de ensaios acreditado, salvaguardando o
cumprimento de todos os requisitos da EN ISO/EC 17025. As medicdes foram realizadas
com o objectivo de dar cumprimento a requisitos de monitorizagdo de efluentes gasosos
definidos na Licenca de Exploracdo da fdbrica. De acordo com a Licenca de
Exploracdo, as concenfracdes de todos os par@dmetros medidos foram normalizadas para
uma temperatura de 273,15 K, presséo de 101,3 kPa e corrigidas para um teor voliumico

de 10% de oxigénio em base seca (DUwel et al., 2006).

68 Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas e Furanos



Universidade de Aveiro

Hélder Relvas Paulo

Tabela 4.27 - Medi¢cbes de PCDD/PCDF no efluente gasoso no forno 9 das instalacdes da
Secil no Outdo [adaptado de (Diwel et al., 2006)].

Data 09-12-2006 10-12-2006 11-12-2006 12-12-2006 13-12-2006 14-12-2006
Fluff,
RDF's, Farinhas . Farinhas F’.Uff’ Chip’s de
- L Farinhas L Farinhas pneus,
, Farinhas Animais, . Animais, L .
Combustivel . . Animais, . Animais Farinhas
Animais, Estilha, Estilha, . .
. Lamas Estilha, Animais,
Estilha Lamas Lamas .
Lamas Estilha,
Lamas
Concentragcdo
(ng I-TEQ/Nm3) 0,0036 0,0025 0,0018 0,0017 0,0016 0,0032
Caudal
mdssico (ng I- 1230 823 594 530 536 1160
TEQ/h)

A Tabela 4.28 mostra a estimativa de emissdes nacionais de PCDD/PCDF resultantes
producdo de cimento, esta estimativa resulta da aplicacdo do factor de emissdo “tipico”
(0,15 ug I-TEQ/ton de cimento) usado no Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase |l, este
factor de emiss@o j& tem em conta a existéncia de processos de co-incineragcdo nas

cimenteiras, uma vez que é uma prdatica corrente em alguns paises europeus.

Tabela 4.28 — Emissées de PCDD/PCDF resultantes da producdo de cimento em Portugal,
entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes

(mq I-TEQ/ano) 13156 1253 1239 1376 1257 1032

4.5.2 Produgdo de tijolo e telha ceramica

Os tijolos e telhas sdo predominantemente feitos de argila, sendo no entanto adicionados
outros materiais para obter a porosidade desejada, bem como outras caracteristicas
especificas. A producdo industrial geralmente usa fornos tipo tinel com temperaturas de
cerca de 1000 °C.

Os combustiveis usados nos fornos sdo os derivados do petrdleo, e mais recentemente o
gds. A grande variedade de fornos e de combustiveis usados faz com seja dificil
quantificar as emissdes de PCDD/PCDF, um outro aspecto a ter em conta é a existéncia,

ou ndo, de sistemas de fratamento de efluentes gasosos.
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4521 Dados Disponiveis da Actividade

Segundo a Associacdo Portuguesa da Industria de Ceré@mica (APICER), em 2004 o sector
cer@mico empregava em Portugal mais de 24 000 pessoas e existiam cerca de 680
empresas. Os produtos cerdmicos sdo variados, pelo que se torna muito dificil quantificar
producodes, no entanto o INE emite anualmente um relatdrio denominado “Estafistica de

Producdo Industrial”, o qual apresenta a producdo nacional de fijolos e telhas cer@micas.

A producdo de ftijolo é apresentada em metros culbicos, o que ndo facilita a
determinacdo de uma estimativa de emissdes, desta forma, e de modo a converter os
dados para toneladas, considerou-se a densidade média de um ftijolo (0,6 ton/m3),
utilizando o catdlogo de uma empresa cerémica, essa informacdo pode ser consultada
no Anexo D. J& a producdo de telhas é apresentada em nUmero, no entanto ndo é
referido qual o tipo ou fipos de telha que foram considerados, pelo que se optou por
considerar que os nUmeros apresentados dizem respeito a “telha portuguesa”, uma
variedade de telha muito usada em Portugal e que possui em média 2,5 kg de peso.
Com estas consideracoes é possivel apresentar a producdo nacional de tijolo e telha

cer@mica, em toneladas, essa informacdo encontra-se na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Producdo de fijolo e telha cerGmica em Portugal [Adaptado de INE].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

> Tijolos

Producdo (m3) 3672924 3813052 3403727 4167769 3521139 3293335
Producdo (fon) 2208754 2287831 2042236 2500661 2112683 1976001

» Telhas

Producdo (n°) 205632950 199196665 188651418 183348649 166102977 143074848
Producdo (ton) 514082 497992 471629 458372 415257 357687

45.22 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

H& poucos dados disponiveis sobre as emissdes de PCDD / PCDF a partir da producdo de
tijolo e telha. Segundo o UNEP Toolkit (2005) testes efectuados na Alemanha mostram
emissdes atmosféricas a variar entre 0,002 - 0,23 ug WHO-TEQ /ton de fijolo. Os testes
foram efectuados em instalagdes com sistemas de controlo de poluicdo relativamente

bons.

O UNEP Toolkit (2005) sugere que se utilize o factor de emissdo de 0,02 yg WHO-TEQ /ton,

quando existam bons sistemas de confrolo de efluentes gasosos, fornos de alta
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temperatura e combustiveis mais limpos. O factor de emisséo de 0,2 ug WHO-TEQ /ton
deve ser aplicado quando ndo existe sistema de controlo de emissdes atmosféricas e

guando os combustiveis utilizados no forno sdo de pior qualidade.

Segundo Hansen e Hansen (2004) a producdo de ftijolos e telhas pode emitir cerca de
0,018 ug I-TEQ/ton de produto fabricado.

Uma vez que a informacdo em termos de factores de emissdo € escassa e tfambém ndo
se sabe em concreto qual a realidade porfuguesa em termos de utilizacdo de sistemas
de confrolo de emissdes gasosas nas industrias cer@micas optou-se por utilizar o factor de
emissdo 0,2 ug I-TEQ/ton, factor que se entende como sendo bastante conservativo. A
estimativa das emissdes resultante da utilizacdo deste factor de emissGdo aos dados
presentes na Tabela 4.29 resulta nas emissdes presentes na Tabela 4.30, considera-se
confudo que esta parte do inventdrio pode ser melhorada numa fase posterior, se e

guando houver mais informacdes disponiveis.

Tabela 4.30 — Emissées de PCDD/PCDF resultantes da producdo de tijolo e telha em
Portugal entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emissdes (Tijolo)

e HEQ omo) 441 458 408 500 423 395
Emissdes (Telha)

ey L TEQ o 103 100 94 92 83 72
Emissces Tofais 544 558 502 592 506 467

(mg I-TEQ/ano)

4.5.3 Produgdo de vidro

O vidro ¢é fabricado pelo aguecimento de uma mistura de areia (SiO2) e, dependendo do
tipo de vidro, potdssio (K20), bdrio (BaO), cdicio (CaO), entre outros, a uma temperatura
ente 1 400 a 1 650 °C. Além disso, vdrios agentes de coloracdo e clarificacdo podem ser
adicionados. O cloro entra no processo como um contaminante sob a forma de cloreto
de sédio (NaCl), o que provoca a formacdo de PCDD/PCDF. Pensa-se no entanto que
parte é destruida devido ao facto das temperaturas serem muito altas

(Bremmer et al., 1994).
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4.5.3.1 Dados Disponiveis da Actividade

Os dados apresentados na Tabela 4.31 foram obtidos através do “NIR - National Inventory
Report 1990 - 2008", uma vez que ndo foi possivel obté-los de outra forma,
nomeadamente através da Associacdo dos Industricis de Vidro de Embalagem. Ndo é
apresentada a producdo nacional de vidro plano uma vez que, embora se fivesse
efectuado o contacto com a Associa¢cdo dos Industricis de Vidro Plano de Portugal

(AITVPP), ndo foi possivel até a data obter essa informagdo.

Tabela 4.31 — Producéo de vidro por fipo, excluindo a producdo de vidro plano, de 2004 a
2009 [NIR - National Inventory Report 1990 -2008, APA].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008* 2009*
Recipientes de vidro [kton] 965 965 965 965 965 965
Cristal de chumbo [kton] 1.4 1,5 1,6 1.7 1.8 1,9
Oufros vidros [kfon] 124 131 138 145 152 159

Total [kton] 1090 1098 1105 1112 1119 1126

*Dados estimados com base nos anos anteriores.

O denominado cristal de chumbo é um vidro com baixas temperaturas de fusdo e
trabalho, possui um alto indice de refratividade e densidade. A quantidade de éxido de
chumbo pode variar muito (até trés vezes), e vidros com alto teor de chumbo, onde o
oxido de chumbo corresponde a até 80% do total, sGo usados como protectores de

radiacdo (Giacomini, 2001).
45.3.2 Factores de Emissao e Estimativa de Emissoes

Embora as emissdes de PCDD/PCDF criginadas pelo processo de fabrico do vidro possam
ser baixas, quando comparadas com outras fontes, elas também devem ser tidas em
conta. Emissdes anuais de menos de 1 g I-TEQ/ano foram estimadas para a indUstria do
vidro dos Paises Baixos (Bremmer et al., 1994) e do Reino Unido (Douben et al., 1995) no
entanto ndo é apresentado nenhum factor de emissdo. J& (Umweltbundesamt, 1996)
refere factores de emissGo relativamente baixos (aproximadamente 0,002 e
0,007 ug I-TEQ/ton) para duas indUstrias de fabricacdo de vidro, na Alemanha, estas
indUstrias possuicm lavadores hUmidos ou precipitadores electrostdticos para tratamento

dos efluentes gasosos.

E com base neste estudo e em outros, que o UNEP Toolkit (2005) apresenta como factores
de emissdo 0,015 WHO-TEQ/ton no caso das indUstrias com sistemas eficientes de
fratamento de emissdes atmosféricas e sistemas de confrolo de combustdo, e

0.2 ug WHO I-TEQ/ton para as restantes indUstrias.
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Os factores de emissédo do UNEP Toolkit (2005) nGo podem ser usados directamente, uma
vez que o equivalente téxico (TEQ) é diferente, embora se deva referir que o facto da
toxicidade atribuida a cada congénere (TEF) diferir pouco, faz com que os valores sejam
proximos. Na falta de mais informacdo, optou-se por utilizar o factor 0,2 ug I-TEQ/ton, este
factor pode sobrestimar as emissdes de PCDD/PCDF face a realidade nacional. Com
base no factor de emissdo referido anteriormente, e aos dados da producdo nacional de
vidro presentes na Tabela 4.31, é possivel estimar as emissdes de PCDD/PCDF resultantes
da producdo de vido, com excepcdo do vidro plano, essa estimativa encontra-se na
Tabela 4.32.

Tabela 4.32 — Emissées de PCDD/PCDF resultantes da producdo de vidro em Portugal
entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes

(mq ITEQ/ano) 218 220 221 222 224 225

454 Producdo de material asfaltico

A producdo de asfalto é realizada em instalacdes especiais, denominadas centrais de
asfalto (fixas ou modveis), e consiste essencialmente no aguecimento e mistura de varios
componentes (granito ou cascalho, areia, enchimento e produtos betuminosos). “Dos
vdarios componentes que constituem o asfalto, sdo os produtos betuminosos, residuos
resultantes do processo de refinacdo do crude, que contém os compostos org@nicos a
parfir dos quais, na presenca de cloro e de ftemperaturas elevadas, se formam
PCDD/PCDF"” (IDAD, 2003a). As temperaturas s quais € realizado o processo variam um
pouco, mas situam-se geralmente entre os 150 e os 250°C, o tempo de residéncia é maior
nos casos em que se faz reutilizacdo de asfalto usado, que nos casos em que se processa

material novo, isto tem influéncia nas emissoes.
4.54.1 Dados Disponiveis da Actividade

A partir da década de 1990, registou-se em Portugal um forte incremento do investimento
na construcdo rodovidria em detrimento da ferrovia, isso fez com que o consumo de
material asfdltico aumenta-se bastante. Segundo Baptista (2006) o qual cita a
Associacdo Portuguesa de Fabricantes de Misturas Betuminosas (APORBET) admitindo que
o fabrico de misturas betuminosas a quente ou “hot mix”, absorve 70 a 75% do total de

betumes consumidos, para uma percentagem média de betume de 5%, pode afirmar-se

Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas € Furanos 73



Inventdrio Nacional de Dioxinas e Furanos (2004-2009)

que por cada tonelada de betume, sGo produzidas 15 toneladas de misturas

betuminosas a quente.

O material asfdltico utilizado em Portugal é essencialmente original, isto é, ndo foi obtido
a partir de reciclagem, j& que segundo Martinho (2004) apenas quinze obras rodovidrias
foram efectuadas com recurso 4 reciclagem das misturas betuminosas. O destino mais

habitual parece passar pelo simples abandono ou depdsito.

A Tabela 4.33 apresenta os dados disponiveis sobre o consumo do ligante asfdltico
emulsified asphalts ou asfalto emulsionado, ndo sendo apresentado o ligante asfdltico
cutback uma vez que este é apenas usado por duas empresas segundo a APA. E ainda
apresentada a producdo de asfalto “hot mix”, ambos os dados foram obtidos a partir do
“NIR - National Inventory Report 1990 - 2008”, elaborado pela APA.

Tabela 4.33 — Producdo de asfalto” hot mix” e consumo de asfalfo emulsionado entre
2004 a 2009 [NIR - Natfional Inventory Report 1990 - 2008, APA].

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009*

Asfalto *hot mix * [fon] ~ 9500000 11000000 9000000 2000000 9000000 2000000

Asfalto emulsionado
[ton]

*Dados estimados com base nos anos anteriores.

923600 65000 40500 35000 35000 35000

45.4.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Ndo existem muitos estudos sobre a emissdo de PCDD/PCDF a partir da producdo de
asfalto, o Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il ndo calcula as emissdes provenientes
desta fonte, logo ndo apresenta nenhum factor de emissdo. O estudo de inventariacdo
de fontes de emissdo realizado para a zona do Porto (IDAD, 2003a) utiliza ao factor de
emissdo de 0,047 ug I-TEQ/ton para estimar as emissdes. A utilizagcdo do mesmo factor de
emissdo, as quantidades de asfalto “"hot mix" presentes na Tabela 4.33, origina a

estimativa das emissdes apresentada na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Emissées de PCDD/PCDF resultantes da producdo de asfalto em Portugal
entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes

(mg ITEQ/ano) 447 517 423 423 423 423
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46  OUTROS PROCESSOS
4.6.1 Producdo de pasta de papel - licores sulfiticos

Apds a chegada da madeira (eucdlipto ou pinho) & unidade industrial esta é
descascada, lavada e corfada em pequenos cavacos. Segue-se o principal processo
quimico, o kraft, que trata a madeira com hidroxido de sédio e hidrossulfito de sddio, que

dissolve a lenhina, e produz a pasta de papel.

O principal inconveniente deste processo € o licor negro (licores sulfiticos) que é
produzido pela dissolucdo da lenhina da madeira. A ufilizacdo deste licor para a
producdo de energia eléctrica na unidade industrial, origina a formacdo de pequenas
quanfidades de PCDD/PCDF que sdo libertadas para a atmosfera (UNEP, 2005).

4611 Dados Disponiveis da Actividade

Os dados apresentados neste tépico sdo provenientes da Associacdo da Industria
Papeleira (Cepla), a qual tfem como associados 100% dos produtores de pasta de papel

e 90% dos produtores de papel e cartdo.

Portugal era em 2008, segundo a Cepla, o 4° maior produtor europeu de pasta, e o
terceiro maior produtor de pastas quimicas, com 8,9% da producdo deste tipo de pasta.
Ainda segundo esta associacdo, a Industria Papeleira investiu em 2008 mais 36 milhdes de

euros em accoes de proteccdo ambiental.

A indUstria do papel produz e consome quantidades considerdveis de energia, sob vdrias
formas e ao longo do processo produtivo. A maior parte da energia é produzida pelas
préprias unidades industriais com recurso d queima de combustiveis, sobretudo biomassa,
resultante da preparacdo de madeiras (casca e outros desperdicios), gds natural e ainda
a partir dos licores sulfiticos. A Tabela 4.35 contém os dados da producdo nacional de
pastas de fibra virgem, isto &, ndo inclui a producdo de pasta a partir de papel reciclado.
Apresenta ainda a energia produzida em regime de cogeracdo, bem como a

percentagem dessa energia que é obtida através dos licores sulfiticos.
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Tabela 4.35 - Dados sobre pasta de papel e producdo energia em regime de cogeracdo
[Celpa].

Produgdo nacional de Percentagem de

Produgcdo de energia

Ano pastas de fibra virgem (1)) energia provgnienie dos
(104 ton) licores sulfiticos (%)
2004 1 946 6300 0,643*
2005 1990 7200 0,643*
2006 2 064 7704 0,643*
2007 2092 7920 0,643
2008 2 021 7920 0,650
2009 2182 7920 0,658

*Valores estimados devido a falta de informacdo.

4.6.1.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Os factores de emissdo encontrados na literatura sGo muito escassos, e muitos inventdrios
de emissdo de PCDD/PCDF ndo contabilizam as emissdes desta fonte porque a
consideram pouco relevante. O UNEP Toolkit (2005) aconselha a ufilizacdo do factor de
emissdo 0,07 ug WHO-TEQ/ton de licor, este factor € utilizado no Inventario de Emissdes de
Dioxinas da Austrdlia. O mais recente Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da
América refere factores de emissé@o entre 0,029 e 0,068 ug I-TEQ/ton licor (0,028 e 0,078
WHO-TEQ/ton).

De forma a poder utilizar um destes factores de emisséo é necessdrio estimar a producdo
de licores sulfiticos. Assumindo que a energia contida nos licores sulfiticos (EC) € 17,0
GJ/ton, valor referido por Cui et al. (2011), e que &€ um pouco superior ao utilizado no
inventdrio de Inventario de Emissdes de Dioxinas da Austrdlia (15,0 GJ/ton), e assumindo
uma eficiéncia (EF) de 30% do processo, valor utilizado no inventdrio referido
anteriormente, a quantidade de licor sulfitico pode ser estimada pela seguinte equacdo:
ERY
\Ec/
EF

i —
TA=

Onde,
TA = Massa de licor sulfitico utilizada para produzir electricidade (ton)
ER = Energia recuperada a partir do licor sulfitico (GJ)
EC = Energia contida no licor sulfitico (GJ/ton)

EF = Eficiéncia do processo de recuperacdo de energia (%)

A Tabela 4.36 apresenta a producdo de energia conseguida a partir dos licores sulfiticos,
tendo em conta a informacdo presente na tabela Tabela 4.35, bem como a estimativa

feita para a producdo de licores sulfiticos na producdo de pasta de papel. Apresenta
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ainda a estimativa de emissdes de PCDD/PCDF, usando como factor de emissdo

0,068 ug I-TEQ/ton, factor de emissdo que se considera conservativo.

Tabela 4.36 - Producdo de energia, licores sulfiticos, e estimativa de emissdes de
PCDD/PCDF ente 2004 e 2009.

Ano Produg‘élo de ene’r-gia a partir Licores sulfiticos Factor de e‘missao Emissdo
de licores sulfiticos (TJ) (ton) (Hg/ton licor) (mg I-TEQ/ano)
2004 4051 794294 0,068 54
2005 4630 907765 0,068 62
2006 4954 971308 0,068 66
2007 5093 998541 0,068 68
2008 5148 1009412 0,068 69
2009 5211 1021835 0,068 69

A tabela anterior permite verificar que a emissdo de PCDD/PCDF por esta fonte &€ muito
pequena quando comparada com emissdes de outras actividades e processos, pelo que

se entende porque é desprezada em alguns inventdrios.
4.6.2 Preservagcdo da madeira

A preservacdo de madeiras € uma ciéncia que remonta aos primérdios da civilizacdo e
gue terd tido origem nas civilizacdes chinesa e egipcia. No século X a. C. j& havia uma
preocupacdo em tratar a madeira dos barcos com extractos de éleo de cedro, com o
infuito de os proteger e preservar. Com o passar do tempo foram-se criando mais
subst@ncias e compostos, como o objectivo de preservar a madeira, alguns dos quais,
pelo facto de possuirem cloro na sua composicdo, podem conduzir a formacdo de
PCDD/PCDF em pequenas quantidades (Esteves, 2009).

Apesar de muitos destes produtos jd ndo serem comercializados devido aos impactos
provocados na salde e ambiente, e de outros estarem proibidos em alguns paises, as
emissdes de PCDD/PCDF podem ainda existir devido & evaporacdo, de produtos
utilizados no passado. No passado o pentaclorofenol (PCP) foi particularmente
importante como fungicida e herbicida. Actualmente a utilizacdo e producdo de PCP é
poUCO comum nos paises europeus, sendo utilizado sobretudo como preservante de

madeiras, embora ndo existam muitos dados sobre essa utilizacdo (Quass et al., 2000).

A Decisdo da Comissdo de 14 de Setembro de 1994 (94/783/CE), relativa & proibigdo do
PCP, refere que o PCP contém impurezas perigosas, nhomeadamente até 0,1 % de

policlorobidenzodioxinas e de 1 a 5 % de fenoxifendis policlorados.
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46.21 Dados Disponiveis da Actividade

Em Portugal, e na maioria dos paises industrializados, grande parte dos preservantes de
madeiras j& foi banido. O arsenato de cobre e crémio (CCA), que foi o preservante mais
utilizado na Ultima década em Portugal, foi proibido em 2004. Actualmente os produtos
mais utilizados sdo o composto quaterndrio de amdnio e cobre (ACQ) e o Tanalith. Este
Ultimo tem duas formulacdes activas: o Tanalith E 3492 e o Tanalith E NB 3461 que,
segundo (Bentham 2008) representam 95% do mercado nacional de madeira preservada
em autoclave. Este produto é comercializado pela Arch Timber que vende cerca de 1500

m3/ano (Esteves, 2009).

O estudo efectuado por Esteves (2009) investigou as unidades industriais que possuiam
uma autoclave instalada para preservacdo de madeiras por impregnacdo, fendo
referido que em principio apenas existem 13 empresas a produzir madeira tratada em
autoclave em 16 unidades de producdo. Estas empresas estdo sobretudo localizadas na
zona centro, existindo apenas trés unidades no norte e duas no sul. As madeiras fratadas
por impregnacdo em autoclave sdo sobretudo do género Pinus, em 15 unidades é
tratado pinheiro bravo (Pinus pinaster) e os pinheiros oriundos dos paises nérdicos (Pinus
sylvestris) sdo tratados em 5 unidades. Embora estas sejam as madeiras mais fratadas em
Portugal, ainda sdo fratadas as madeiras do Pinus cabibea proveniente do Brasil, o Picea

abies (casquinha vermelha), e o Pinus elliofi.

O estudo referido anteriormente apresentou também uma estimativa da quantidade de
madeira tratada em Portugal, estimando a producdo de 227 mil metros cUbicos, referindo
gue a maior empresa de preservacdo em Portugal € a Carmo S.A., a qual tem uma cota

de mercado de cerca de 26% e teve uma producdo em 2008 de mais de 60 000 m3/ano.

Os principais produtos comercializados pelas empresas de preservacdo sdo; travessas de
caminho de ferro, parques infantis, madeira serrada, madeira em toro, postes telefdnicos,

estacas, e mobilidrio exterior.

Deste modo, uma vez que em Portugal ndo existe registos de empresas que efectuem
fratamento de madeiras com PCP, as emissdes de PCDD/PCDF a partir madeira tratada
como esta subst@ncia poderdo provir eventualmente de duas situacdes: por importacdo,
estando sujeita as normas europeias no que diz respeito a substdncias perigosas, ou ainda

de madeiras antigas que ainda existem em Portugal.
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4.6.2.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Uma vez que os factores de emissdo sGo muito escassos, € que apresentam uma grande
variedade de valores, optou-se por utilizar o factor de emissdo presente no Inventdrio
Europeu de Dioxinas — Fase I, o qual apresenta um factor de emissdo de
1,0 ug I-TEQ/habitante. Este factor de emissdo, determinado pelos autores do inventdrio
referido anteriormente, teve em conta os inventdrios e estudos desenvolvidos em alguns

paises europeus.

Tendo em conta as estimativas de populacdo para Portugal efectuadas pelo INE (vide
Tabela 4.1), e utilizando o factor de emissdo referido anteriormente, é possivel efectuar
uma estimativa das emissdes porfuguesas de PCDD/PCDF, resultantes da

preservacdo/tratamento da madeira. A estimativa encontra-se na Tabela 4.37.

Tabela 4.37 - Emissées de PCDD/PCDF resultantes da preservacdo da madeira em
Portugal entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes
(mg I-TEQ/ano)

10502 10549 10584 10608 10622 10633

As emissdes estimadas para a preservacdo de madeira parecem ser exageradas face
realidade nacional, pois actualmente ndo € fratada em Portugal madeira com PCP, pelo
qgue deveram ser efectuados estudos que conduzam a resultados mais realistas, incluindo

estudos em ar interior e presenca de PCP em madeiras.
4.6.3 Incéndios Florestais

Entende-se por incéndio florestal todo fogo que deflagre sem controlo e numa drea
constituida por qualguer tipo de vegetacdo, podendo ter origem antropogénica ou
natural. Para que ocorra um incéndio florestal é fundamental a conjugacdo de trés
elementos: o combustivel, o comburente (geralmente, oxigénio) e o agente de ignicdo
(fonte de calor), designando-se muitas vezes esta combinacdo por tridngulo do fogo
(Martins, 2007).

As consequéncias mais evidentes dos incéndios florestais sdo a perda total ou parcial dos
bens que se encontram na drea devastada pelo incéndio e da cobertura vegetal.
Verifica-se tfambém o aumento da vulnerabilidade a fendmenos de erosdo, assim como
a emissdo de diversos poluentes atmosféricos como: matéria particulada (PM), CO2, CO,
CHa4, NOx, NHs, PCDD/PCDF, etc.
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O tipo de vegetacdo ou combustivel que alimenta o incéndio florestal constitui um factor
relevante ao nivel do cdlculo das emissdes. O combustivel disponivel varia com a
localizagdo geogrdfica, o relevo e a época do ano. Perante a dificuldade de
contabilizar a influéncia de cada um destes factores, a alternativa € caracterizar o tipo
de combustivel, em funcdo da respectiva carga, dado que esta representa a

guantidade de combustivel por unidade de drea.

O Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da América, estimou que em 2004 cerca de

54% das emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF foram provenientes de incéndios florestais.
4.6.3.1 Dados Disponiveis da Actividade

Os valores médios de carga combustivel, relativos & floresta portuguesa, que sdo
apresentados no Programa Nacional para as Alteracdes Climdaticas de 2002
(PNAC, 2002), e a composicdo dos povoamentos florestais a nivel distrital no ano de 2001,
permitiv a Martins (2007) determinar a carga de combustivel média por distrito
(Tabela 4.38). Assumindo-se que entfre 2001 e 2009 a floresta ndo apresentou variacdes
considerdveis em termos do tipo de ocupacdo florestal, pode utilizar-se essa carga

combustivel para a determinacdo das emissdes de PCDD/PCDF resultantes dos incéndios

florestais.
Tabela 4.38 - Carga combustivel por distrito (Martins, 2007).

e Carga combustivel . i Carga combustivel
Distrito (kg/m?) Distrito (kg/m?)
Aveiro 5,84 Leiria 7,03

Beja 4,10 Lisboa 5,02
Braga 5,49 Portalegre 4,21

Braganca 4,86 Porto 5,39
Castelo 6,39 Santarém 5,05
Branco

Coimbra 6,82 SetUbal 5,43

Evora 4,05 Viana do 6,36
Castelo

Faro 4,05 Vila Real 6,18

Guarda 4,61 Viseu 6,69

Tendo em conta as dreas florestais ardidas em cada distrito no periodo de 2004 a 2009,
presentes no Anexo E, e a carga combustivel existente em cada distrito Tabela 4.38, é
possivel determinar a biomassa queimada pelos incéndios em cada ano, esta

informacdo encontra-se na Tabela 4.39.
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Tabela 4.39 - Area total ardida e biomassa queimada entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Areaardida 55 539 312829 75 510 31 450 17 244 86 674
total (ha)
Biomassa
queimada 6575156 20288145 4280240 1720388 948278 479 7844
(ton)

4.6.3.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Os estudos efectuados até ao momento, com vista a estimar as emissdes de PCDD/PCDF
resultantes dos incéndios florestais, sdo baseados em quatro diferentes abordagens;
fuligem, mondxido de carbono (CO), queima em fogdo/lareira e simulacdo de

incéndio/fogo.

A primeira abordagem pressupde que os niveis de PCDD/PCDF existentes na fuligem da
chaminé sdo representativos das emissdes de PCDD/PCDF. Esse tipo de abordagem foi
utilizado por Bacher et al. (1992), nGo tendo conseguido um grande consenso jd que uma
das criticas apontadas a esta abordagem é que ela sobrestima as emissdes de
PCDD/PCDF devido a uma possivel acumulacéo na fuligem da chaminé.

A abordagem baseada no CO ou carbono, tem por base o facto de o CO ser um
indicador geral de eficiéncia de combustdo, e de que a eficiéncia da combustdo € um
dos factores que influéncia as emissdes de PCDD/PCDF, por exemplo
Schatowitz ef al. (1993) estudou as emissdes provenientes da queima de madeira limpa
em fogodes, fendo chegado a uma emissdo de 10 mg I-TEQ/kg CO, e Gullett et al. (2006)
gue utilizando uma relacdo com o carbono contido na cana-de-aclcar, chegou ¢
conclusdo que a gqueima da cana-de-aclUcar no Havai, assim como na maioria da
Florida (Estados Unidos da América), apresenta valores de emissdo de PCDD/PCDF
bastante superiores ao valor de 5 ng TEQ/kg carbono, valor usualmente atribuido. A
principal critica a esta abordagem é que esta € limitada, j&@ ndo apresenta uma boa

correlacdo para outras fontes de combustdo.

A abordagem baseada na queima de madeira num fogdo aberto ou numa lareira
aberta, ou seja com uma combustdo ndo contfrolada, € idéntica & combustdo de
biomassa florestal. Os factores de emissdo obtidos por esta abordagem parecem ser mais
realistas, que os obtidos através das duas abordagens anteriores, uma vez que resultam
de medicdes directas. Existem no entanto diferencas entre a combustdo nos fogdes e
lareiras abertas, da combustdo que ocorre num incéndio florestal, num incéndio florestal

a biomassa consumida é geralmente verde e de uma vasta variedade de espécies, e a
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combustdo ndo ocorre numa cdmara fechada. Exemplos deste tipo de abordagem sdo
os testes efectuados na Holanda por Bremmer et al. (1994), que conduziram a emissoes
de 13 a 28,5 ug WHO-TEQ/ton, os testes com madeira limpa na Alemanha efectuados por
LUA (1997), e que referem uma emissdo enfre 0,075 e 1,2 ug WHO-TEQ/ton, e os testes
efectuados na Suica por Schatowitz et al. (1994), dos quais resultaram emissdes de
0,77 ug WHO-TEQ/ton.

A abordagem que recorre a simulagcdo de incéndio/fogo florestal € a que mais se
aproxima da realidade, e a que redne maior consenso, tendo os resultados de um estudo
deste tipo servido de factor de emissdo no Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da
Ameérica. Esse estudo foi efectuado por Gullett e Touati (2003), e foi utilizada biomassa
existente nos Estados Unidos da América, trés amostras provenientes da costa de Oregon,
e quatro provenientes da Carolina do Norte, regido do Piemonte. As amostras de Oregon
eram compostas por agulhas de pinheiro (Pinus contforta e Pinus monticola) e ramos de
Tyuga heterophylla, e da Carolina do Norte amostras de Pinus faeda. A combustdo das
amostras ocorreu, num dos ensaios ao mesmo tempo, constituindo-se uma pilha de cerca
de 0,1 metfros com as amostras, sendo a combust@o efectuada no topo de uma
plataforma plana e aberta. As medicdes de PCDD/PCDF foram medidas usando um
amostrador Graseby PS-1 e o método TO-9 da EPA. O resultado da queima das sete
amostras foi uma emissdo de 18,6 ng I-TEQ/kg (19,9 ng WHO-TEQ/kg), tendo-se assumido
os valores ndo detectdveis como zero. A queima em separado das amostras de Oregon

e Carolina do Norte, conduziu & emisséo de 15 ng e 25 WHO-TEQ/kg, respectivamente.

No Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase Il ndo sdo considerados os incéndios florestais no
conjunto de fontes de emissdo de PCDD/PCDF, pelo que ndo € apresentado nenhum
factor de emissdo.

O factor de emissdo UNEP Toolkit (2005) é de 5 ug WHO-TEQ/ton, tendo por base a
compilacdo e andlise de alguns estudos.

Utilizando o factor de emissdo de 18,6 ng I-TEQ/kg de biomassa, factor de emissdo que
pode divergir um pouco da realidade nacional, mas que se entende o mais adequado
face a inexisténcia de estudos nacionais, é possivel estimar as emissdes de PCDD/PCDF
resultantes dos incéndios florestais, essa estimativa encontra-se na Tabela 4.40.

Tabela 4.40 — Emissées de PCDD/PCDF resultantes dos incéndios florestais em Portugal
Contfinental entre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes
(mg I-TEQ/ano)

122298 377360 79612 31999 17638 89240
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4.6.4 Consumo tabaco

O cultivo da Nicotiana tabacum teve inicio no continente americano pela Civilizacdo
Maia, estes acreditavam que o ftabaco finha poderes medicinais € usavam-no em
ceriménias religiosas. Com a chegada dos primeiros europeus ao continente, estes
apercebendo-se de que o tabaco |hes firava algumas dores de cabeca, rapidamente o
frouxeram para a Europa. Iniciacimente como erva medicinal e depois por prazer,
rapidamente surgiram novas formas de fumar o tabaco, o cigarro e o charuto. Durante a
Primeira Guerra Mundial o tabaco era distribuido gratuitaomente aos soldados, o que
ajudou a que este se tornasse popular, mas em 1960 surgiram os primeiros estudos onde

se demonstrava que o tabaco tinha consequéncias nefastas na sadde [URL5].

Hoje sabe-se que o tabaco é o principal responsdvel pelo cancro do pulmdo,
contribuindo ainda para o aparecimento de outros tipos de cancro (eséfago, pancreas,
rins, etc.), para além de doencas cardiovasculares e respiratdrias. Isto deve-se d presenca

de mais de cinco mil compostos no tabaco, entre eles os PCDD/PCDF.
46.41 Dados Disponiveis da Actividade

Com o infuito de obter dados nacionais sobre consumo de tabaco em territdrio nacional
foi contactada a Associacdo de Grossistas de Tabaco do Sul, a Associacdo Nacional dos
Grossistas de Tabaco (ANGT) e a Associacdo Portuguesa de Armazenistas de Tabaco
(APAT), no entanto devido ao facto de ndo se terem conseguido por parte destas
associacoes os dados necessdrios, optou-se por estimar o consumo de tabaco, tendo em

conta o nimero de fumadores e o nUmero de cigarros consumidos por dia.

Existem dois Inquéritos Nacionais de Saude realizados em Portugal, o primeiro é referente
a 1998/1999, e apresenta uma estimativa de 1 582 404 fumadores com mais de 10 anos
de idade em Portugal Confinental, ndo existido uma estimativa para as Regides
Auténomas da Madeira e dos Acores. O segundo inquérito foi realizado em 2005/2006 e
estima um tofal de 1 579 413 fumadores com mais de 10 anos de idade em Portugal

Continental e 1 664 073 em Portugal.

O estudo “Prevaléncia de obstrucdo numa populacdo exposta ao fumo do tabaco -
Projecto PNEUMOBIL", efectuado enfre Maio de 2007 e Maio de 2008, refere que o
consumo médio de cigarros por fumador é de 18 por dia, e que a idade média de inicio

da exposicdo ao tabaco € os 17 anos e termina por volta dos 40.
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Em Portugal entrou em vigora a 1 de Janeiro de 2008 a Lei n.° 37/2007 de 14 de Agosto,
gue aprova hormas para a proteccdo dos cidaddos da exposicdo involuntdria ao fumo
do tabaco e medidas de reducdo da procura relacionadas com a dependéncia e a
cessacdo do seu consumo. Na sequéncia da implementacdo desta lei, a Direc¢cdo-Geral
da Saude apresentou publicamente os resultados do estudo sobre a sua influéncia no dia
31 de Dezembro de 2008. O estudo envolveu um questiondrio ao domicilio a mais de seis

mil cidaddos com idade igual ou superior a 15 anos, e permifiu saber o seguinte:

e Em Porfugal Continental fuma-se essencialmente cigarros ou cigarrilhas (98%);
¢ Em média os homens fumam 18 cigarros/dia, e as mulheres 13 cigarros/dia;
e Cerca de 5% dos fumadores deixou de fumar;

e Cerca de 22% reduziu o consumo de tabaco, em média 9 cigarros/dia.

Tendo em conta os resultados dois Inquéritos Nacionais de Salde, os quais apresentam
uma estimativa do nUmero de fumadores, é possivel através de interpolacdo estimar o
numero de fumadores de 2004 a 2007. Tendo em contfa a influéncia da Lei n.° 37/2007 de
14 de Agosto, a qual, segundo o estudo Direccdo-Geral da Saude, provocou uma
reducdo de 5% dos fumadores e assumindo que a percentagem de reducdo se mantém

em 2009, é possivel estimar o nUmero de fumadores em 2008 e 2009.

Tendo em conta o niUmero de fumadores, e considerando que em Portugal Continental,
se fumam em média 18 cigarros/dia, é possivel estimar o nUmero total de cigarros
consumidos anualmente. O nUmero de cigarros consumidos, pode ndo coincidir com o
nUmero de cigarros vendidos de forma legal em Portugal, devido hd existéncia de
compras fora do territério nacional e também hd existéncia no mercado de tabaco

proveniente de contrabando.

Tabela 4.41- Estimativa do numero de fumadores e de cigarros consumidos anualmente

em Portugal Confinental.

Anos 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Esimafivade 4 oanygs 1579840 1579413 1578986 1500036 1425035
fumadores

g’huggc’”os 1,0382x1010 1,0380x10'0 1,0377x10'0 1,0374x1010 9,8552x10° 9,3625x107

4.6.4.2 Factores de Emissdo e Estimativa de Emissoes

Bumb ef al. (1980) foram os primeiros a relatar que o fumo de cigarro era uma fonte de

emissoes de PCDD. Estudos posteriores de Muto e Takizawa (1989), Ball et al. (1990),
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Lofroth e Zebuhr (1992), Matsueda et al. (1994), Aoyama et al. (2003), Smith et al. (2004) e
Wilson et al. (2008), também relataram a presenca de PCDD, assim como de PCDF.
Apesar de se terem encontrado uma ampla gama de concentracdes de PCDD/PCDF, os

Congéneres encontrados foram quase sempre 0s mesmos.

Ndo existem estudos conhecidos, até d data, que tenham efectuado um balanco de
massa a cigarros, deste modo ndo se sabe se os PCDD/PCDF medidos no fumo dos
cigarros sdo resultado da formacdo durante a combustdo do tabaco, se resultam
apenas de volatiizacdo de PCDD/PCDF presentes no tabaco, ou se sdo ainda uma

combinag¢do desses dois mecanismos de origem.

Se por um lado as altas temperaturas geradas, cerca de 900°C, podem destruir parte dos
PCDD/PCDF, por outro sabe-se que mais de 1200 compostos componentes presentes no
tabaco passam para a fase gasosa sem sofrerem alteracoes, pelo que o mesmo pode

acontecer com os PCDD/PCDF, (Guerin et al., 1992).

Bumb et al. (1980), utilizando espectrometria de massa de baixa resolu¢do, analisaram o
contetudo de PCDD no fumo de cigarros sem filtro de uma marca comercializada nos
EUA. Foram realizados dois ensaios, fendo sido queimado um maco com 20 cigarros em
cada. Aproximadamente 20 a 30 puffs com 2 a 3 segundos de duracdo, foram recolhidos
de cada cigarro numa coluna de silica. Os resultados revelaram a presenca dos
congéneres 1,2,3,7,8,9 - HxCDD, 1,2,3,4,6,7,8 - HoCDD e OCDD, em niveis de 0,004 - 0,008,
0,009, e de 0,02 a 0,05 ng/g de fumo, respectivamente.

Muto e Takizawa (1989) utilizaram uma mdquina para simular o acto de fumar, de forma a
medir as concentracdes dos congéneres de PCDD/PCDF na corrente gasosa, gerados a
partir da combustdo de um cigarro comum com filfro. O aparelho aspirava o ar de uma
forma constante, ao invés de ser na forma de impulso, e o fumo era passado por uma
série de “armadilhas” (filtro de fibra de vidro, espuma de poliuretano e resina XAD-ll). A
presenca de PCDD no fumo, no cigarro ndo queimado e nas cinzas foi analisada por
meio de espectrometria de massa de baixa resolucdo. O principal congénere de PCDD
foi o HpCDD, o qual representou 84% do total de no cigarro, 94% no fumo e 99% nas
cinzas, o nivel total de PCDD/PCDF no cigarro foi 1,49 pg WHO-TEQ. N&o foram
detectados PeCDD no cigarro, sendo no entanto detectados pequenas quantidades no
fumo de cigarro, o que indica uma provével formacdo durante a combustdo. Com base

nos congéneres detectados e nos trés meios analisados, os autores do estudo concluiram
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que a maior parte dos PCDD/PCDF presentes no fumo do cigarro resultam de

volatiizacdo de compostos, ao invés de serem formados durante a combustdo.

Ball et al. (1990) mediram PCDD/PCDF no fumo de cigarro das 10 principais marcas de
cigarros mais vendidos da Alemanha. O teste consistiu na amostragem de um puff de
35 ml a cada 60 segundos durante 2 segundos (35/60/2), utilizando um aparelho que
fumava 20 cigarros ao mesmo tempo, o teor de PCDD/PCDF no fumo do conjunto das
dez marcas testadas, normalizado para a base de massa de cigarro, foi de
0,06 pg/cigarro WHO-TEQ, ou seja, 16,5 vezes menor que o valor reportado por Muto e

Takizawa em 1989.

L&froth e ZebUhr (1992) mediram PCDD/PCDF no fumo de cigarros de uma marca comum
na Suécia. Foi medido o fumo proveniente directamente do cigarro, fumo passivo,
também designado fumo sidestream, e fumo misturado, isto € uma mistura de fumo
inalado e expirado pelo fumador, designado fumo mainstream. Os cigarros possuiam
17 mg de mondxido de carbono, 21 mg de alcatrdo e 1,6 mg de nicotina. A abordagem
utilizada consistiu no teste internacional, Método ISO 4387, o fumo foi colectado em filtros
de fibra de vidro, seguido de espuma de poliuretano. O teor de PCDD/PCDDF no fumo
mainsfream, normalizado para uma base de massa por cigarro, foi de 0,9 pg/cigarro I-
TEQ (0,96 pg/cigarro WHO-TEQ), ou seja, cerca de duas vezes inferior ao relatado por
Muto e Takizawa em 1989, e 10 vezes maior que o valor médio relatado por Ball et al.
(1990). Como nos estudos de Muto & Takizawa (1989) e Ball ef al. (1990) os grupos de
congéneres dominantes foram HpCDD e OCDD. J& o fumo sidestream continha 2,08
pg/cigarro I-TEQ (1,96 pg/cigarro WHO-TEQ), ou seja, o dobro do fumo mainstream, o que
demonstra que a exposicdo passiva ao fumo pode ser mais prejudicial do que o acto de

fumar.

Utilizando espectrometria de massa, Matsueda et al., (1994), estudaram o conteldo de
PCDD/PCDF em 20 marcas de cigarros disponiveis em 1992 no Japdo, Estados Unidos da
América, Taiwan, China, Reino Unido, Alemanha e Dinamarca. A marca de cigarros
chineses continha muito menos PCDD/PCDF do que qualguer outra das marcas
estudadas, os congéneres de PCDF encontrados foram os mesmos em todas as marcas,
j& os congéneres de PCDD detectados foram diferentes nas marcas do Japdo e Taiwan,

os resultados totais de PCDD/PCDF enconfram-se na Tabela 4.42.
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Tabela 4.42 - PCDD/PCDF em cigarros de vdrias marcas, provenientes de varios paises, em

(pg/maco).
- . . Reino .
. Japao EUA Taiwan China . Alemanha Dinamarca
Pals (6 marcas) (7 marcas) (1 marca) (1 marca) Unido (1 marca) (1 marca)
(3 marcas)

Total

ITEQ 3.8 7.1 7.7 1,1 8.8 6,9 3.4
Total
WHO- 4,3 7.3 9,1 1,7 10,1 83 3.4
TEQ

Wilson ef al. (2008), efectuaram medicdes a PCDD/PCDF e PCBs no fumo mainstream em
12 marcas de cigarros dos Estados Unidos da América, produzidos em 2005 e a dois
cigarros considerados de referéncia, um de 1989 e outfro de 2005. Foram consideradas
trés categorias de rendimento “tar”: Baixo Rendimento (LY), Rendimento Médio (MY), e
de Alto Rendimento (HY), as quais correspondem 1,0 - 5,5 mg, 9,6 - 122 mg e 14,5- 16,8
mg “tar” por cigarro, respectivamente. Um conjunto de caracteristicas de design
confribui para o rendimento "tar' de um cigarro, incluindo o tipo de tabaco, o peso do
tabaco, a composicdo do filtro, e as dimensdes estruturais. Para a determinacdo do
rendimento “tar”, foi utilizada uma mdaguina de fumar, de acordo com a Federal Trade
Commission (FCT), sendo amostrado um puff de 35 ml a cada 60 segundos durante 2
segundos (35/60/2). Os resultados deste estudo mostraram que os congéneres HoCDD,
OCDD, OCDF eram os que estavam presentes em maior quantidade, e que os cigarros
identificados como LY obtiveram em média 0,02 pg/cigarro WHO-TEQ, os MY obtiveram
0,05 pg/cigarro WHO-TEQ, e os HY 0,08 pg/cigarro WHO-TEQ.

No Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase ll, ndo e considerado o consumo de tabaco
como fonte de emissdo de PCDD/PCDF, pelo que ndo é apresentado nenhum factor de
emissdo, no entanto o UNEP Toolkit (2005), apresenta os factores de emissdo de
0,1 pg I-TEQ/cigarro e de 0,3 pg I-TEQ/charuto. Atendendo a que em Portugal, segundo
estudo da Direccdo-Geral da Saude de 2008, fuma-se essencialmente cigarros e
cigarrilhas (98%), aplicando o factor de emisséo presente no UNEP Toolkit (2005), relativo a

cigarros, obtém-se as emissdes de PCDD/PCDF presentes na Tabela 4.43.

Tabela 4.43 - Emissdo de PCDD/PCDF a partir do consumo de tabaco em Porfugal

Continental.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emissoes 1,04 1,04 1,04 1,04 0,99 0,94

(mg I-TEQ/ano)
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4.6.5 Aterros

A decomposicdo de residuos orgdnicos ndo ocorrer instantaneamente apds a
eliminacdo no solo, mas sim por um longo periodo de tempo. A decomposicdo dos
residuos é feita sobretudo de forma anaerdbia, originado a producdo de biogds. Existem
diferentes factores que afectam a producdo de biogds (maioritariamente constituido por
metano e didxido de carbono) num aterro, entre eles a biodegradabilidade do residuo

depositado, a temperatura, precipitacdo, etfc.

Verifica-se que apds a deposicdo de um residuo em aterro este leva cerca de 4 a 5 anos
até alcancar a producdo mdxima de biogds, apds esse mdaximo verifica-se uma queda
progressiva na producdo de biogds, pelo que geralmente a instalacdo de sistemas para
producdo de energia eléctrica a partir de biogds sé sdo instalados alguns anos apds o
inicio da deposicdo de residuos num aterro, sendo no entanto instaladas tochas ou flares

para queimar o biogds.

A queima do biogds em flare ou nos sistemas produtores de energia eléctrica provoca,
segundo alguns estudos efectuados (Umweltbundesamt, 1996), a emissGdo de
PCDD/PCDF.

4.6.5.1 Dados Disponiveis da Actividade

Em Portugal, como na maioria dos paises Europeus, a deposicdo dos residuos no solo é
actualmente feita em aterros sanitdrios, os quais na sua maioria foram concebidos de
acordo com a Directiva 1999/31/CE do Concelho, de 26 de Abril de 1999, relafiva a
deposicdo de residuos em aterro, e que foi transposta para o direito nacional pelo
Decreto-Lei n.° 152/2002. No passado a deposicdo dos RSU era feita nas denominadas
lixeiras, mas a aprovacdo do Plano Estratégico Sectorial de Gestdo dos Residuos Sélidos
Urbanos (PERSU) em 1997, conduziu & implementacdo de uma politica especifica para os
RSU, em que uma das primeiras medidas foi o encerramento das lixeiras. E comum
afirmar-se que as lixeiras foram encerradas nos finais dos anos 90, contudo a verdade é
que as ultimas lixeiras s6 foram encerradas a 28 de Janeiro de 2002, tendo por essa altura
o Ministro do Ambiente e do Ordenamento do Territdrio José Sécrates referido “todas as
lixeiras municipais estardo a partir deste momento desactivadas, isto &, ndo haverd mais

lixo depositado em lixeiras”. [URLS]
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Foram ainda criados os designados Sistemas Multimunicipais e Intermunicipais que
passam a ser responsdveis pela recolha (vide Anexo F), valorizacdo e tratamento de RSU,

assegurando deste modo mais eficazmente a proteccdo do ambiente e salde humana.

A Tabela 4.44 apresenta a quantfidade de RSU depositada em aterros em Portugal, os
dados dizem respeito ao periodo de 1998 a 2009. A apresentacdo dos dados inicia-se em
1998 pois s& a parti desse momento comecaram a ser depositados residuos em aterro e a
serem registadas as quantidades depositadas. Os dados apresentados sGo provenientes

do INE, que os publica através do relatério anual “Estatisticas do Ambiente™.

Tabela 4.44 - Quantidade de RSU depositados em aterro sanitdrio entre 1998 e 2009, em
Portugal [Estatisticas do Ambiente, INE].

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Residuos depositados em
aterro [ton]

3131440 3076816 3450250 3664547 4444908 3150479

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Residuos depositados em
aterro [ton]

3044037 2967961 2967961 3170431 3530220 3341707

Segundo o relatério “Caracterizacdo da Situacdo dos Residuos Urbanos em Portugal
Continental em 2009" elaborado pela APA, em Portugal Continental no ano de 2009,
foram recolhidas 5 184 592 toneladas de RU, sendo 87% deste quantitativo proveniente de
recolha indiferenciada e 13% de recolha selectiva. Das 4 509 029 toneladas de RU
provenientes da recolha indiferenciada, aproximadamente 71% tem como destino a
deposicdo em aterro, 21% a incineracdo e 8% a valorizacdo orgdnica. Isto demonstra
gue em Portugal a maioria dos RSU é depositada em aterro sanitério, 0 que provoca a

producdo de lixiviados e de biogds.

Ainda segundo a APA, em 2009 encontravam-se em exploracdo 34 aterros para RSU, 1

em constru¢cdo e estavam previstos 7 novos aterros (APA, 2009).
46.52 Factores de Emissao e Estimativa de Emissoes

Serdo apenas estimadas as emissdes provenientes dos residuos depositados em aterros
em 1998 e anos seguintes, isto € ndo serdo fidas em conta as emissdes de PCDD/PCDF

eventualmente resultantes de lixeiras.
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Os factores de emissdio encontrados em relatérios e em outros inventdrios de emissdes de
PCDD/PCDF, vém expressos por unidade de biogds queimado em flare ou tocha, assim
uma vez que ndo existe uma estimativa conhecida da quantidade total de biogds
produzida pelos aterros de RSU em Portugal e muito menos da quantidade queimada em
flare, € necessdrio em primeiro lugar efectuar uma estimativa da quantidade de biogds
gerada pelos aterros em Portugal e em seguida estimar a percentagem que é queimada

em flare.

Embora tenham sido contactados por e-mail fodos os Sistemas Multimunicipais e
Intermunicipais de gestdo de RSU, apenas se obteve resposta de 5 dos 25 existentes,
deste modo a alternativa é estimar as emissdes utilizando um software especifico para o
efeito. Um dos mais utilizados é o LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) este software foi
desenvolvido pela EPA, e a versdo mais recente é a 3.02 de Maio de 2005. Este modelo é
aplicado para prever a quantidade de biogds produzido num aterro co longo do seu
tempo de vida, e para prever a concentracdo dos diferentes poluentes presentes no

biogds gerado em aterros sanitdrios.
As varidveis a considerar sdo:

e Lo- Capacidade potencial de geracdo de metano (Nms3/tonelada RSU);

e k-taxa de geracdo de metano (ano-l);

e Percentagem de metano no biogds (% em volume);

¢ NMOC - Concentracdo em compostos orgdnicos ndo metanogénicos (ou seja,

gue ndo se podem transformar em metano) (ppm em volume). Valor tipico é 4000

ppmMv.

A equacdo de decomposicdo primeira ordem utilizada por este software, e que utiliza as

varidveis indicadas anteriormente, pode ser vista no Anexo G.

Em 2008 a composicdo dos RSU continha, segundo a APA, 34% de materiais fermentdveis,
12% finos, 5% téxteis sanitdrios, 1% de matericis combustiveis, 6% téxteis, 4% de materiais
compdsitos, 11% de plasticos, 5% de vidro, 4% de metais, 0% de pilhas/ acumuladores, 17%

de papel/cartdo e 1% de outros materiais ndo especificados.

Isto pode fraduzir-se numa fraccdo mdssica de carbono (Wcs) de cerca 0,150 kg C/kg
RSU. Atendendo & reaccdo de decomposicdo, sabe-se que de 1 mole de carbono
resulta 1 mole de biogds, o que se traduz no facto de uma tonelada de carbono resultar

1868 Nm3 de biogds. Deste modo pode dizer-se que o volume mdaximo de biogds (Vs, max)
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gerado pelo aterro € 280 Nm3 biogds/ton de RSU. Utilizando a expressdo seguinte é

possivel determinar Lo:

Lo = VB max. f. ycHa

Onde,
f - um factor de biodegradabilidade que depende da temperatura da
massa de RSU em aterro;

ycH4- € a fraccdo volumétrica de metano no biogds.

Considerando =0,63, ycrs=0,50, Vs, Max=280, obtém-se um valor de Lo de cerca de 90 Nm3
CHa/tonelada RSU.

Como paré&metros a infroduzir no software LandGEM restam ainda o valor de k, onde serd
utilizado o valor de 0,08 ano-', este valor tem em conta uma precipitacdo anual entre 500
e 1000 mm, a concentracdo de compostos orgdnicos ndo metanogénicos, onde serd
utilizado o valor de 4000 ppmv, e por fim a percentagem de metano no biogds, onde

serd utilizado o valor de 50% em volume.

Apenas parte do biogds gerado nos aterros é recuperado e sujeito a queima, sendo
grande parte dele perdido por difusdo. A queima do biogds é efectuada para evitar
explosdes no aterro, para producdo de electricidade, e ainda para fransformar o metano
em didxido de carbono pois este possui um potencial de aquecimento global (GWP)
inferior. A Agéncia Europeia do Ambiente estima que apenas 20% do biogds é
efectivamente recuperado e portanto sujeito a queima (Skovgaard et al., 2008). Uma vez
gue este valor resulta de vdrios estudos em paises europeus, este serd utilizado para
estimar a quantidade de biogds queimado, para producdo de energia eléctrica e em

flare.

Tabela 4.45 - Producdo de biogds nos aterros e estimativa de biogds queimado entre

2004 e 2009.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Biogds [m3] 2.42x108  2.66x108  2.87x108  3.06x108  3.26x108  3.50x108

Biogds queimado [m3] 4.84x107  532x107  5.73x107  6.12x107  6.53x107  7.01x107

Os factores de emissdo para esta fonte sGo escassos, e esta fonte é considerada apenas

em alguns inventdrios de emissdo, como é o caso do Inventdrio de Dioxinas dos Estados
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Unidos da América. Estudos mostraram emissdes de 0,0005 pg I-TEQ/m3 de biogds num
grupo moto-gerador instalado num aterro na Holanda (Bremmer et al., 1994), e estudos
posteriores na Alemanha a grupos moto-gerador revelaram emissdes entre 0,000001 e
0,00028 ug I-TEQ/m3 de biogds (Umweltbundesamt, 1996).

O Inventdrio de Dioxinas dos Estados Unidos da América utiliza o factor de emissdo de
0,0014 ug I-TEQ/m3 para estimar as emissdes, este resulta de medicdes efectuadas em
flare nos Estados Unidos da América. O estudo realizado pelo IDAD para a zona do Porto
(IDAD, 2003a) utiliza o factor de emissdo de 0,022 pg I-TEQ/m3 para estimar as emissdes
provenientes da queima de biogds em aterros.

Utilizando o factor de emissdo mais conservador, isto é o utilizado no estudo efectuado
pelo IDAD em 2003, e a estimativa de biogds queimado (flare e grupos moto-geradores)
presente na Tabela 4.45, é possivel estimar as emissdes de PCDD/PCDF, essa estimativa

encontra-se na Tabela 4.46.

Tabela 4.46 - Emissdo de PCDD/PCDF a partir dos aterros enfre 2004 e 2009.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissoes
(mg I-TEQ/ano)

1065 1169 1261 1345 1436 1541

As estimativas efectuadas para a producdo de biogds em aterro, biogds queimado e
emissdes de PCDD/PCDF devem ser considerados como indicacdes preliminares de
possiveis emissdes provenientes dessa fonte, sGo necessdrios estudos adicionais para

confirmar a verdadeira magnitude das emissoes.

4.7 POTENCIAIS FONTES DE EMISSAO DE PCDD/PCDF NAO INCLUIDAS NO INVENTARIO

Os processos e actividades que sdo indicados a seguir ndo foram incluidos no inventdrio
devido & inexisténcia de informacdo suficiente, um vez que falta dessa informacdo
inviabiliza uma estimativa de emissdes de PCDD/PCDF, ou ainda por se considerarem

pouco relevantes no contexto nacional.
4.7.1 Processo de Sinterizagdo

A sinterizacdo consiste na operacdo de aglutinagcdo de pds ou particulas finas, por
aquecimento a temperatura relativamente alta, mas, no entanto, inferior ao ponto de
fusGo do material dos pds (ou do componente principal, no caso de misturas ou de ligas
metdlicas). O Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase |I, refere factores de emissdo entre 1 e

10 ug I-TEQ/ton, refere também que processos aparentemente semelhantes podem levar
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a emissdes muito diferentes dai que recomende a medicdo de PCDD/PCDF em vez de

utilizacdo de factores de emissdo.

4.7.2 Recuperacdo de metais a partir de cabos

A queima de cabos eléctricos e material electrénico para recuperacdo de metais € uma
prdtica cada vez mais comum, devido ao elevado preco dos metais no mercado. Para
recuperar os metais o isolante dos cabos eléctricos € gqueimado, muitas vezes com
poucos ou nenhuns cuidados com os efluentes gasosos (queima ilegal). Ora a existéncia
de carbono, cloro, e metais como catalisadores, provoca inevitavelmente a formacdo
de PCDD/PCDF. O Inventdrio Europeu de Dioxinas — Fase I, refere factores de emissdo
entre 3,3 e 500 ug I-TEQ/ton.

4.7.3 Carvao vegetal usado em churrasqueiras de jardim

O carvdo utilizado nos churrascos pode ser uma fonte de PCDD/PCDF, embora seja
desprezada na maioria dos inventdrios de PCDD/PCDF, Schleicher et al. (2001) mediu as
emissdes numa churrasqueira, tendo obtido 6 a 15 ug I-TEQ/tfon de carvdo.

474 Producdo de Quimicos

A elaboracdo de uma estimativa da emissdo de PCDD/PCDF para a atmosfera devido
aos processos de producdo de produtos quimicos acarreta muita incerteza. Possiveis
fontes de emissdo sGo a producdo de pesticidas e de alguns produtos farmacéuticos. Na

falta de informacédo especifica, optou-se por ndo efectuar nenhuma estimativa.
4.7.5 Fornos de cal

Alguns estudos efectuados na Europa tém demonstrado emissdes de PCDD/PCDF a partir
de fornos de cal. Por exemplo Umweltbundesamt (1996) refere emissdes entre 0,016 e
0,028 ug I-TEQ/ton durante testes a dois fornos na Alemanha.

4.7.6 Incéndios Urbanos

Sabe-se que a formacdo de PCDD/PCDF pode ocorrer durante incéndios em edificios, e
em veiculos, contudo uma previsdo das emissdes acarreta enorme incerteza. A presenca
de muitos compostos com cloro, associado a temperaturas elevadas € um requisito para
a sua formacdo, mas estd dependente ainda das condicdes de combustdo. As
estatisticas geralmente ndo incluem a informacdo sobre massa e materiais queimados

durante os incéndios, pelo que essa informacdo apenas pode ser estimada.
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5. SINTESE DO INVENTARIO

Neste capitulo apresenta-se um resumo e andlise grdfica do inventdrio, a comparacdo
com os inventdrios efectuados no passado para Portugal, bem como com inventdrios de
outros paises, usando vdrios referencicais de comparacdo, como sejom a populacdo, o

Produto Interno Bruto (PIB) e a drea do pais.

Na Figura 5.1 apresenta as emissdes totais nacionais de PCDD/PCDF, obfidas por

agregacdo das emissdes estimadas para as varias categorias e subcategorias analisadas.
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100 -

- 55,57
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Figura 5.1 - EmissGes atmosféricas totais de PCDD/PCDF em Portugal entre 2004 e 2009.

O ano de 2005 foi agquele em que se verificaram maiores emissoes de PCDD/PCDF em
Portugal, tendo-se emitido um total de 414,65 g I-TEQ/ano, seguindo-se o ano de 2004
com uma emissdo de 159,00 g I-TEQ/ano. Ndo é percepftivel a existéncia de uma
tendéncia clara nas emissdes, devido ao peso muito significativo de uma fonte cujas

emissoes sdo muito varidveis: os incéndios florestais.

Na Figura 5.2 apresentam-se as emissdes dos incéndios comparativamente com as
emissoes de todas as outras fontes de emissdo. Conclui-se que os incéndios florestais sdo
a fonte que mais contribui para as emissdes de PCDD/PCDF em Portugal,
independentemente do ano, atingindo cerca de 377 g I-TEQ/ano em 2005. A forte
variacdo das emissdes desta fonte, ao longo dos anos, estd intimamente ligada as dreas
ardidas e & carga combustivel existente nessas dreas. No ano de 2005, em que arderam

mais de 300 mil hectares de floresta e matos, verifica-se que as emissdes dos incéndios
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florestais foram mais de 9 vezes superiores & soma das emissdes das outras 18 fontes
consideradas no presente inventdrio. J& em 2007 e 2008, anos em que as dreas ardidas
foram menores, as emissdes de PCDD/PCDF dos incéndios florestais sdo inferiores & soma

das emissdes das restantes fontes, mas mesmo assim possuem um peso muito significativo.
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Figura 5.2 - Emissées de PCDD/PCDF resultantes dos incéndios florestais e emissdes totais

sem incéndios florestais.

Sem incéndios as emissdes anuais nacionais seriam praticamente constantes e rondariam
as 38 g I-TEQ/ano.

Ndo foi aplicado um factor de emissGo nacional porque este ndo existia, desse modo
recomenda-se a elaboracdo de estudos com queima de residuos florestais, de forma a

obter factores de emissdo adequados para floresta portuguesa.

A Figura 5.3 apresenta as emissdes de PCDD/PCDF agrupadas em 6 categorias principais,
(Producdo de electricidade e calor, outros processos, producdo de metais e ndo ferrosos,
producdo de produtos minerais, fradfego, processos de incineracdo). Para facilitar a
compreensdo dos dados optou-se por fazer um grdfico de duplo eixo, sendo que as
linhas a cheio correspondem ao eixo da esquerda e as linhas a fracejado correspondem

ao eixo da direita.
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Figura 5.3 - EmissGes atmosféricas de PCDD/PCDF por categorias entre 2004 e 2009.

A disfribuicdo por categorias de fontes de emissdo mostra que os “Outros processos”,
onde se incluem os incéndios florestais, sdo a categoria que mais confribui para as
emissoes totfais. Segue-se a “Producdo de electricidade e calor”, com uma emissdo ao
longo dos anos praficamente constante, cerca de 20 g I-TEQ/ano, e a “Producdo de
metais ferrosos e ndo ferrosos”, com alguma flutuacdo no periodo considerado. Uma

variacdo semelhante acontece com a “Producdo de produtos minerais”.

O "Trafego” e os “"Processos de incineracdo” sdo as categorias menos relevantes, o
primeiro conftribui com apenas cerca de 0,4 g I-TEQ/ano, enquanto o segundo confribui
com emissdes entre 0,05 e 0,1 g I-TEQ/ano, ao longo do periodo 2004-2009. Os Processos
de incineracdo, que no passado geraram enorme polémica e eram tidos como sendo
das principais fontes de emissdo de PCDD/PCDF para a atmosfera, t€m pouca relev@ncia
no contexto das emissdes totais nacionais, devido d modernidade das instalacdes
incineradoras nacionais, que estdo equipadas com sistemas muito eficientes de confrolo

das emissdes gasosas.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as emissdes do presente inventdrio e dos inventdrios mais
antigos elaborados para Portugal. Alerta-se para o facto nos diferentes inventdrios ndo se

incluirem as mesmas fontes de emisséo, o que ndo permite uma comparacdo directa
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entre os resultados. No entanto é possivel efectuar uma comparacdo fonte a fonte para
as que sGo comuns.

Ndo é efectuada uma comparacdo com as emissdes estimadas no "Portuguese
Informative Inventory Report 1990 — 2009" uma vez este apresenta apenas as emissdes

totais, nGo mostrado as estimativas por fonte de emissGo.

Tabela 5.1 - Emiss6es atmosféricas de PCCD/PCDF (em g I-TEQ ano-’) em Portugal,

estimadas por diversos inventdrios, por ano e por fonte de emissdo.

Inventdrios Anteriores Presente Inventdrio

Actividade LUA ccl LUA
1997 2000 20018 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Combusidoresidencial 595 s98 592 13,85 1408 1432 1455 1478 14,99
Combusf?o resic{enciol 0.0 0,03 0.1-0,4 . _ _ } . )
carvéo/lenhite
Combustdo industrial 0,54 0,54 2,4 3,66 3,68 3.78 3,98 3,86 3,86
IndUstrias de energia - - - 1,89 2,01 1,92 1,67 1,56 1,56
Sinterizacdo 4,0 4,0 3.8 - - - - - -
 Formos de arco 072 072 1,0 1,76 1,82 213 221 174 1,32
eléctrico de siderurgia
Producdo secundaria ) - 0.0 0,07 005 004 003 003 002
de zinco
Producdo secundaria ) - 0,0-1,0 0,39 0,44 054 056 057 0,54
de cobre
Producgo secundaria 44 g4 0,0.0,] 0,44 0,45 047 048 044 035
de aluminio
Qutros metais ndo 01 0.06 0.1-4,6 ) ) ) ) ) )
ferrosos
Producdo de cimento 1,10 1,20 1,1 1,32 1,25 1,24 1,38 1,26 1,03
Preservacgo de 9.9 9,90 8,9 10,50 10,55 10,58 10,61 10,62 10,63
madeira
Transportes rodovidrios 3.0 2,88 3.0 0,39 0,40 0,38 0,36 0.36 0,36
Transportes ferrovidrios - - - 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
Producdo de vidro - - - 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0.23
Pasta de papel - 0,14 - 0,059 0,069 0,079 0,079 0,079 0,079
Producdo e fijclos & - - - 054 056 050 059 051 047
telhas
ncineracdolegalde 00 158 00 0,10 003 005 003 004 002
Incineracdo ilegal de
RSU 33 3,00 3.0 - - - - - -
Incineracao de 02 020 430 - ; . . . .
residuos industriais
Incineracdo de RH 35,0 35,00 0,7-2,5 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0012
Consumo de tabaco - 0,01 - 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Crematarios 0.4 0,04 0,4 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Incéndios urbanos 9.8 9,80 0,5-9.8 - - - - - -
Fogos florestais - 10,12 - 122,30 377,36 79.61 32,00 17,64 89,24
Producdo de asfalto - - - 0,45 0,52 0,42 0,42 0,42 0,42
Aferros (queima de - - - 1,07 117 126 1,35 144 154
biogds)
Total (g I-TEQ/ano) 127,2 139,06 88-133 159,00 414,65 117,55 70,52 55,57 126,69

8 Quass U., Fermann N. E Broker G.: The European Dioxin Emission Inventory — Stage Il, LUA Materialien No. 59, Essen 2001. Dados
apresentados resulfam da revisdo feita pelo IDAD.
¢ Inclui apenas as emissdes a partir da utilizagcdo do licor preto para a produgdo de electricidade.
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Um dos resultados do presente inventdrio que difere bastante dos inventdrios anteriores é
a emissdo de PCDD/PCDF estimada para a combust@o doméstica. Enquanto as
estimativas anteriores apontavam para uma emissédo de cerca de 60 g I-TEQ/ano, o
presente inventdrio estima uma emissdo mais baixa, entre cerca de 14 e 15 g I-TEQ/ano
para 2004 e 2009, respectivamente. A diferenca deve-se ao facto dos inventdrios
anteriores terem considerado a existéncia de um maior consumo de lenha em Portugal,
por exemplo LUA 2001, considerou o consumo de mais 2 milhdes fon/ano de lenha que as
estimativas do presente inventdrio, baseando-se em estatisticas de 1988. Outra diferenca
estd na consideracdo do tipo de lenha que se queima nas lareiras nacionais, j& que o
presente inventdrio considera que 90% da lenha é Iimpa, e 10% ligeiramente
contaminada (sem PCP), enquanto os inventdrios anteriores consideram 83% de madeira

limpa, 16% ligeiramente contaminada (sem PCP), e 1% madeira contaminada (com PCP).

A consideracdo de que a lenha/madeira queimada ndo € limpa, faz com que se ufilize
um factor de emissdo superior (50 vezes ou mais) ao utilizado para lenha/madeira limpa,
o que se tfraduz num aumento da estimativa das emissdes. Outro facto que ndo deve ser
negligenciado, prende-se com a maior ulilizagdo dos sistemas de centralizados
aguecimento residencial, na sua maioria a gds e gasdleo, combustiveis com factores de
emiss@o desprezdveis quando comparados com os da lenha/madeira. A explicacdo

para a escolha destas percentagens j& foi dada no capitulo 4.

A estimativa efectuada para as emissoes resultantes da combustdo industrial e dos fornos
de arco eléctrico de siderurgia é superior As estimativas efectuadas nos inventdrios
anteriores. No inventdrio europeu LUA 2001, apenas foi considerada a combustdo
industrial de madeira, j@ no presente inventdrio foram considerados os combustiveis
sélidos, liguidos e gasosos (incluindo gds natural a partir de 2007), o que explica uma
estimativa de emissdes superior. No caso das emissdes dos fornos de arco eléctrico de
siderurgia, o factor de emissdo utilizado no presente inventdrio foi relativamente préximo
oo ufilizado em LUA 2001, pelo que a diferenca em termos de emissdes, pode explicar-se
pela diferenca nas quantidades de aco produzidas em Portugal. As quantidades de aco
efectivamente produzidas em Portugal (dados da Associacdo Portuguesa de Fundicdo)

sdo superiores s estimadas pelo inventdrio LUA 2001.

Apesar de se considerar que as emissdes da preservacdo de madeira possam ser
inferiores ao valor estimado no presente inventdrio, a verdade é que essas emissdes estdio
em linha com os inventdrios anteriores. Uma vez que ndo é facil estimar as emissdes desta

fonte, € comum utilizar-se um factor de emissdo baseado na populacdo do pais, e ndo
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em dados concretos de fratamento de madeiras (factor desenvolvido pelos autores do
Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase ll), o que pode levar a uma estimativa bastante

dispar da realidade.

No sector dos transportes, o fransporte rodovidrio aparece com emissdes muito inferiores
as estimadas nos inventdrios anteriores, nomeadamente em LUA 2001. Apesar de se ter
utilizado os mesmos factores de emissdo que LUA 2001, a diferenca estd nas quantidades
e tipos de combustivel consumidos, assim, enquanto os dados do combustivel nacional
usados em LUA 2001, eram relativos a 1994 e incluiom a gasolina com chumbo que
apresenta uma maior emissdo de PCDD/PCDF, os dados utilizados no presente inventdrio
s@o provenientes Direccdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) e sdo relativos aos anos
considerados para o corrente inventdrio, em que a gasolina com chumbo j& tinha sido
abolida. O transporte ferrovidrio ndo foi incluido nos inventdrios anteriores, por seu lado, o

presente inventdrio estima a sua emissdo, concluindo que ndo € uma fonte importante.

A producdo de vidro, material asfdltico, telhas e ftijolos cer@micos, ndo foram
considerados nos inventdrios anteriores, mas parecem ser uma fonte relativamente

importante de emissdes de PCDD/PCDF, tendo em conta a estimativa agora efectuada.

A estimativa feita no presente inventdrio para a incineracdo de RSU e RH é bastante
inferior as estimativas feitas nos inventdrios precedentes, isto porque a estimativa agora
efectuada é baseada nos dados de monitorizacdo das incineradoras, e as quantidades
anuais incineradas sdo agora conhecidas, ao invés dos inventdrios anteriores em que

eram estimadas.

Os incéndios florestais sdo claramente a maior fonte emissora de PCDD/PCDF para a
atmosfera em Portugal, os inventdrios anteriores ndo tiveram em conta esta fonte, com
excepcdo da CCl 2000, que remete para o inventdrio europeu de 1997 (LUA 1997). Deste
modo ndo se sabe em concreto a que ano diz respeito a estimativa. O corrente
inventdrio efectuou uma estimativa de emissdes dos incéndios florestais baseada nas
dreas anuais ardidas e na carga combustivel existente, pelo que se considera que a
estimativa efectuada constitui uma boa aproximacdo d realidade. Embora devam ser
desenvolvidos estudos nacionais de emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF a partir da

qgueima de biomassa florestal.

Os aterros sanitdrios, € mais propriamente a queima de biogds &, segundo a estimativa
efectuada, uma fonte de emisséo de PCDD/PCDF significativa. Esta fonte ndo foi incluida

nos inventdrios anteriores, pelo que ndo ¢é possivel efectuar qualquer fipo de

100 Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas e Furanos



Universidade de Aveiro

Hélder Relvas Paulo

comparacdo. Recomenda-se que sejam efectuadas medicdes nestas fontes que

permitam determinar um factor de emissé@o nacional.

Excluindo a maior fonte de emissGo, os incéndios florestais, € uma vez que seria muito
dificil a visualizacdo de todas as restantes 18 fontes de emissdo num sé grdfico, optou-se
por separar as grandes fontes de emissdo (vide Figura 5.4) das pequenas fontes (vide
Figura 5.5). Segundo o critério utilizado, as grandes fontes emissoras constituem aquelas
fontes que emitem mais de 1 g I-TEQ/ano em pelo menos um dos anos a que se refere o
inventdrio, fazem parte deste grupo 9 fontes de emissdo. As pequenas fontes emissoras
constituem aquelas fontes de emiss@do que emitem menos de 1 g I-TEQ/ano na totalidade
dos anos a que se refere o inventdrio, fazem parte deste grupo 10 fontes de emissdo. Os
dados referentes s pequenas e as grandes fontes de emissoras, podem ainda ser

consultados sob a forma de tabela (vide Anexo H).
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Figura 5.4 - Emissbes de PCDD/PCDF em Portugal entre 2004 e 2009 para as grandes

fontes emissoras, (excluindo os incéndios florestais).

A Figura 5.4 permite observar que independentemente do ano, a combustdo doméstica
€ a segunda fonte de emissdo mais importante (os incéndios florestais sGo a primeira). O
valor minimo das emissdes ocorreu no ano de 2004 (cerca de 14 g I-TEQ/ano) e o maximo
verificou-se em 2009 (cerca de 15 g I-TEQ/ano). A emissdo a partir desta fonte aumentou

de 2004 para 2009 uma vez que se considera que o nuUmero de lareiras aumenta em
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Portugal, resultado da construcdo de novos alojamentos, no entanto o aumento do
nUmero de lareiras pode ndo se tfraduzir num aumento da queima de biomassa, uma vez
que muitos dos novos alojamentos possuem lareira, mas simulfaneamente aquecimento
cenftral, pelo que aquela ndo é utilizada. Deste modo, esta estimativa das emissdes pode
estar a ser conservadora. Da mesma forma que no caso dos incéndios florestais, a
utilizacdo de um factor de emissdo nacional, a existir, levaria a uma melhor estimativa das

emissoes.

Devido ao facto de serem bastantes raras as informagdes sobre o real consumo anual de
lenha, bem como a sua proveniéncia, uma vez que se torna dificil estimar a quantidade
que é comercializada fora dos circuitos normais, além de que em variadissimas situacoes
o consumo de lenha resulta de abastecimento em propriedades proprias, pelo que a

estimativa das emissdes pode divergir um pouco da realidade.

A terceira maior fonte de emissdo é a preservacdo de madeiras, com uma emissdo
ligeiramente crescente ao longo do periodo a que se refere o inventdrio e proxima de
11 g I-TEQ/ano. A emissdo por parte desta fonte € tdo elevada porque foi utilizado o
factor de emissdo usado no Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase |, este factor de
emissdo € baseado na populacdo e ndo nas industrias de preservacdo em si. A
preservacdo de madeiras com recurso a PCP ndo se realiza em Portugal, pelo que as
emissdes devem-se d liberacdo de PCDD/PCDF de madeiras tratadas no passado ou de
madeiras importadas. Acredita-se que as emissdes por esta fonte sejam bastante
inferiores, mas ndo existem estudos e dados que permitam fazer, neste momento, uma

melhor estimativa, sendo obviamente um dos aspectos a melhorar num futuro proximo.

A combustdo industrial € a quarta maior fonte emissora, possui emissdes praticamente
constantes entre 3,7 e 4 g I-TEQ/ano, as variacdes ligeiras devem-se a um menor ou maior
consumo anual de combustiveis. A combust@o industrial consome uma menor
guantidade de energia que as denominadas indUstrias de energia, mas emite uma maior
quantidade de PCDD/PCDF para a atmosfera porque consome cerca do dobro da

biomassa.

Se em 2004, 2005 e 2009 as induUstrias de energia surgem como quinta maior fonte
emissora, com uma emissdo proxima de 2 g I-TEQ/ano, em 2006, 2007 e 2008 os fornos de
arco eléctrico de siderurgia ocupam essa posicdo, com uma emissdo ligeiramente acima
das indUstrias de energia, que passam a ocupar a sexta posicdo. As variagcoes reflectem
a procura de combustiveis por parte das indUstrias de energia e a producdo de aco nas

indUstrias siderurgias.
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A producdo de cimento era a sétima maior fonte de emisséio de PCDD/PCDF até 2007,
tendo sido ultrapassada nos restantes anos pelos aterros sanitdrios. A producdo de
cimento € responsdvel por emissdes estdveis (entre 1 e 1,4 g I-TEQ), embora com
variacdes anuais originadas pela maior ou menor producdo de cimento, por seu lado as
emissdes dos aterros sanitdrios sdo crescentes e reflectem uma tendéncia de crescimento
da deposicdo em aterro, e por conseguinte uma maior producdo de biogds, a partir dos

residuos depositados apds 1997.

A producdo de metais ndo ferrosos (aluminio, zinco e cobre) surge em Ultimo lugar, neste
grupo de “grandes fontes emissoras”. A emissdo minima ocorreu em 2004 (cerca de
0,9 g I-TEQ/ano) e a mdxima em 2007 (cerca de 1,1 g I-TEQ/ano), as pequenas vaiacoes

anuais devem-se a quebras ou aumentos da producdo de metais ndo ferrosos.

A Figura 5.5 apresenta as 10 fontes de emissdo que menos confribuem para o total das

emissdes anuais de PCDD/PCDF em Portugal.
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Figura 5.5 - Emissdes de PCDD/PCDF em Portugal enfre 2004 e 2009 (pequenas fontes

emissoras).

Como € possivel observar na Figura 5.5 a produgdo de tijolos e telhas cer&@micas contribui

com uma emissdo ndo superior a 1 g I-TEQ/ano, o valor méximo fixa-se em cerca de
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0.6 g I-TEQ/ano no ano de 2007. A ligeira variacdo anual observada é reflexo de um

aumento ou diminuicdo da actividade das indUstrias.

Em segundo lugar, neste grupo de fontes de emissdo, surge a producdo de material
asfdltico, as emissdes rondam as 0,45 g I-TEQ/ano, com um pico ligeiro em 2005 de cerca
de 0,5 g I-TEQ/ano, resultado de uma subida na procura de material asfdltico. As emissdes
devem ter tendéncia a decrescer ligeiramente nos proximos anos, devido a uma

previsivel contraccdo dos investimentos publicos.

Os transportes rodovidrios a diesel e a gasolina sdo responsdveis por emissdes pouco
varidveis ao longo dos anos (cerca de 0,4 g I-TEQ/ano), reflexo de uma frota automdvel
constituida sensivelmente pelo mesmo nUmero de veiculos, e de um consumo de

combustiveis pouco oscilante ao longo dos anos a que se refere o actual inventdrio.

Com emissdes ligeiramente mais baixas que os transportes rodovidrios, surge a producdo
de vidro. Contudo devido ao facto de ndo ter sido possivel incluir a producéo de vidro
plano, acredita-se que as emissdes possam mesmo ulirapassar as dos transportes
rodovidrios. Como se pode observar na Figura 5.5 as emissdes desta fonte mantém-se
praficamente constantes, e situam-se perto de 0,2 g I-TEQ/ano, reflexo da manutencdo

na producdo nacional ao longo dos anos.

As emissoes resultantes da incineracdo de RSU sdo baixas quando comparadas com as
fontes referidas anteriormente, possuem um mdaximo em 2004 (cerca de 0,1 g I-TEQ/ano)
e um minimo em 2009 (cerca de 0,02 g I-TEQ/ano). Estas baixas emissdes sdo o reflexo dos
fortes investimentos feitos nas incineradoras nacionais, nomeadamente em sistemas de
fratamento de efluentes gasosos. Se no passado a incineracdo de RSU era tida como
uma das principais fontes de PCDD/PCDF para a atmosfera, actualmente verifica-se

exactamente o oposto.

A cremacdo humana é ainda pouco utilizada em Portugal, sedo utilizada sobretudo no
Porto e em Lisboa. Possui contudo uma tendéncia de crescimento, o que se ird reflectir
nas emissdes futuras. Em 2004 a cremacdo era responsdvel pela emissdo de
aproximadamente de 0,01 g I-TEQ/ano tendo aumentado ao longo dos anos, atingindo
cerca de 0.02 g I-TEQ/ano em 2009. O aumento do nUmero de cremacdes pode ndo
conduzir a um aumento das emissdes, j& que os fornos crematérios tendem a estar melhor

equipados, possuindo sistemas de controlo das emissdes gasosas.
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Ndo foi considerada a cremacgdo animal, devido & inexisténcia de informacdo disponivel
que permifisse estimar essas emissdes. Acredita-se contudo, que a cremacdo animal

possa ter um peso importante nas emissdes relativas d actividade de cremacdo.

O transporte ferrovidrio, a incineracdo de residuos hospitalares e o consumo de tabaco
sdo as fontes de emissdo de PCDD/PCDF menos importantes. O transporte ferrovidrio
emitiu um mdximo de cerca de 0,002 g I-TEQ/ano em 2007 e um minimo de cerca de
0,001 g I-TEQ/ano em 2006, j& a incineracdo de residuos hospitalares emitiu um mdximo
de cerca de cerca de 0,001 g I-TEQ/ano em 2009, e um minimo de cerca de
0,0001 g I-TEQ/ano em 2004. O consumo de tabaco é responsdvel por uma emissdo
pouco varidvel ao longo dos anos, e muito baixa, apenas 0,001 g I-TEQ/ano. Verifica-se
uma ligeira tendéncia de reducdo das emissdes a partir de 2007, devido d enfrada em
vigor da Lei n.° 37/2007 de 14 de Agosto, que restringe os locais onde & permitido fumar.
Apesar disso, segundo a estimativa feita, em Portugal o consumo de cigarros ascende a

mais de 10 mil milhées de cigarros por ano.

A Tabela 5.2 e a Figura 5.6 pretendem comparar as emissdes estimadas no presente
inventdrio, com as emissdes de dois paises europeus, o Reino Unido e a Dinamarca, a
comparacdo diz respeito ao ano de 2004, pois existe para este ano uma estimativa
elaborada em cada um dos paises. A comparacdo é feita excluido os incéndios, uma
vez esta fonte é muito varidvel e possui um peso muito grande nas emissdes totais. A
escolha destes dois paises deveu-se essencialmente a duas razdes, em primeiro lugar ao
facto da comparacdo dever ser feita com paises industrializados e europeus, em
segundo lugar a comparacdo ter de ser feita com paises cujas emissdes tenham sido

calculadas com o equivalente téxico I-TEQ e ndo WHO-TEQ.

A Tabela 5.2 apresenta informacdo sobre estes trés paises, incluindo a drea do pais,
populacdo, Produto Interno Bruto (PIB), e emissdes de atmosféricas de PCDD/PCDF em
2004.

Tabela 5.2- Informacéo referente a Portugal, Reino Unido e Dinamarca, ano de 2004.

Portugal Reino Unido  Dinamarca
PIB [Milhares de ddlares] /per capita 17,60 27,56 30,78
Area [Km2] 92391 243789 43094
Populacdo [Milhdes] 10,5 60,4 5.4
Emissdes de PCDD/PCDF [g I-TEQ] 36,7 295,1 22,0
Emissdes de PCDD/PCDF [g I-TEQ/per capita] 3,49 4,88 4,05
Emissdes de PCDD/PCDF [mg I-TEQ/km?] 0,40 1,21 0,51

Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas € Furanos 105



Sintese do Inventdrio

Pode observar-se na Tabela 5.2 que Portugal possui uma populacdo, emissdes e drea

superiores s da Dinamarca e Inferiores ds do Reino Unido.

35,00 ~ 30,78
30,00 - 27,56

25,00 -

2000 | 17:60

15,00 -
10,007 3,49 4,88 4,05
5,00 A

0.00 T T f
Portugal Reino Unido Dinamarca

HPIB [ Milhares de délares]/per capita B (PCDD/PCDF) [ug I-TEQ]/per capita
M PCDD/PCDF [mg I-TEQ]/Km2
Figura 5.6 - Comparacdo do PIB per capita e das emissées de PCDD/PCDF entre Portugal,

Reino Unido e Dinamarca, em 2004, excluindo a contribuicdo dos incéndios florestais.

A andlise da Figura 5.6 permite verificar que a Dinamarca e o Reino Unido possuem um
Produto Interno Bruto (PIB) per capita superior a Portugal. O PIB € um dos indicadores mais
utilizados na macroeconomia com o objectivo de mensurar a actividade econdémica de
um pais ou regido. Verifica-se que Portugal possui as menores emissdes de PCDD/PCDF
per capita (excluido emissdes de incéndios florestais) e emissdes por unidade de drea, de

entre os trés paises.

De facto, as emissdes fotais estimadas para o ano de 2004 (excluindo emissdes de
incéndios florestais) foram 36,7, 295,1 e 22,0 g I-TEQ/ano, para Portugal, Reino Unido e
Dinamarca, respectivamente. Deve ter-se em conta que os trés inventdrios ndo incluem

exactamente as mesmas fontes de emissdo.

Enguanto em Portugal e na Dinamarca a principal fonte de emissdo foi a combustdo
domeéstica, com uma emissdo de 13,9 e 8,8 g I-TEQ/ano, respectivamente, no Reino Unido
esse lugar foi ocupado pelos incéndios em habitacdes e veiculos (incéndios urbanos),
com uma emissdo atmosférica estimada de 169,5 g I-TEQ/ano. Isto evidencia que as

principais fontes de emissdio de PCDD/PCDF nos trés paises sdo de origem ndo industrial.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objectivo principal tracar o panorama relativo ds emissdes
atmosféricas de dioxinas e furanos (PCDD/PCDF) em Portugal no periodo de 2004-2009,
tendo-se revelado bastante proficuo na identificacdo das principais fontes emissoras, na
qualificacdo das emissdes, e na identificacdo de aspectos que devem ser alvo de

melhoria em futuros trabalhos.

Como primeira conclusdo, péde constatar-se a escassez de informacdo, organizada e
disponivel, sobre as 19 fontes de emissdo consideradas (agrupadas em seis categorias
principais), o que dificultou a elaboracdo do trabalho. Além disso os poucos dados
referentes as emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF em Portugal, resultam de
monitorizacdes efectuadas por obrigacdo legal (Incineradoras de residuos hospitalares e
de residuos sélidos urbanos), e de medicdes efectuadas no dmbito de estudos pontuais.
Isso obrigou & utilizagcdo de factores de emissdo de estudos internacionais para a maioria

das fontes de emissdo consideradas.

Face a existéncia a nivel internacional de factores de emissGo com ordens de grandeza
diversas, optou-se por utilizar os factores de emissdo considerados mais adequados &
realidade portuguesa, dando no entanto preferéncia aos factores de emissdo presentes
no Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase Il, e de seguida aos presentes no Inventario de
Fontes de Dioxinas nos Estados Unidos. Foram fidas em conta as medicdes pontfuais

efectuadas no dmbito de estudos nacionais.

As emissoes totais anuais nacionais de PCDD/PCDF cifram-se em 159, 415, 118, 71, 56 e
127 g I-TEQ/ano em 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009, respectivamente. Sendo a média

aritmética das emissdes atmosféricas para o periodo considerado de 157 g I-TEQ/ano.

A distribuicdo por categorias de fontes de emissdo mostra que “Outros processos”, onde
se incluem os incéndios florestais, sGo 0s que mais contribuem para as emissdes totais, sdo
responsdveis pela emissdo de cerca de 134, 389, 92, 44, 30 e 101 g I-TEQ/ano em 2004,
2005, 2006, 2007, 2008 e 2009, respectivamente. Segue-se a “Producdo de electricidade e
calor”, com uma emissdo ao longo dos anos praticamente constante, enfre 19 e
20 g I-TEQ/ano, e a "Producdo de metais ferrosos e ndo ferrosos” com uma emissdo que
varia entre 2 e 3 g I-TEQ/ano. A “Producdo de produtos minerais” contribui com cerca de
2,5 g I-TEQ/ano, emissdo ligeiramente mais baixa que a “Producdo de metais ferrosos e

ndo ferrosos”. O “Trafego” e os “Processos de incineragdo” sdo as categorias com menos
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influéncia nas emissdes totais, o primeiro contribui com cerca de 0,4 g I-TEQ/ano, e o

segundo com uma emissdo entre 0,05 e 0,1 g I-TEQ/ano, ao longo do periodo 2004-2009.

Os resultados evidenciam que os incéndios florestais constituem a maior fonte emissora
de PCDD/PCDF. As emissdes estimadas em g I-TEQ/ano, variaram entre um valor mdximo
de 377 em 2006 e um valor minimo de 18 em 2008, sendo o valor médio de
120 g I-TEQ/ano. Embora fivessem sido tidas em conta as caracteristicas da floresta
portuguesa, em termos de carga combustivel, e as dreas ardidas anualmente, a
aplicacdo de um factor de emissGo nacional, se existesse, levaria a uma estimativa mais
precisa das emissdes. Deste modo recomenda-se a elaboracdo de estudos com vista &

determinacdo de um factor de emiss@o nacional.

Uma vez que os incéndios florestais sdo a fonte com maior contributo para as emissdes
nacionais de PCDD/PCDF representando em média, no periodo considerado, 76% das
emissdes totais, entende-se que deverd haver por parte dos érgdos competentes a
implementacdo de medidas concretas que visem em substancial reducdo das dreas
anuais afectadas por incéndios florestais, passando por exemplo por um maior

ordenamento florestal.

Sem a contribuicGo dos incéndios florestais as emissdes de PCDD/PCDF seriam pouco
varidveis e rondariam as 38 g I-TEQ/ano. Uma vez que ndo existem variagcdes anuais

significativas em cada uma das fontes consideradas.

A combustd@o doméstica de biomassa em fogdes e lareiras, e a preservacdo de madeiras
surgem como segundas e terceiras maiores fontes emissoras, respectivamente. Ao
contrdrio dos incéndios florestais, as emissdes destas duas fontes ndo variam muito ao
longo dos anos, a combustdo doméstica emite entre 14 e 15 g I-TEQ/ano e a preservacdo
de madeiras cerca de 11 g I-TEQ/ano. As lareiras e os fogdes sdo bastante diversificados,
em formas e tamanhos, uma vez que ndo se enconfram estabelecidas para Portugal
normas padrdo que regulem a sua construcdo, o que influéncia as emissdes. Por outro
lado, ndo existem dados concretos sobre os consumos reais anuais de lenha, bem como
a sua proveniéncia. J& que ndo existem dados sobre quantidade que é comercializada
fora dos circuitos normais, além de que em variadissimas situacdes o consumo de lenha
resulta de abastecimento em propriedades préprias. A certificacdo de lareiras e a
existéncia de um estudo amplo sobre o consumo nacional de lenha, poderiam por um
lado reduzir as emissdes da combustdo doméstica, e por outro reduzir as incertezas nas

estimativas das emissoes.
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Para a estimativa das emissdes da preservacdo de madeiras utilizou-se o factor de
emissdo desenvolvido pelos autores do Inventdrio Europeu de Dioxinas - Fase ll, dada a
inexisténcia de informacdo nacional sobre quantidades de madeiras tratadas no
passado com PCP (conservante de madeiras a que estdo associados PCDD/PCDF), bem
como de quantidades de PCDD/PCDF libertadas para o ambiente (evaporacdo).
Deverdo ser desenvolvidos estudos que permitam fer uma melhor estimativa das emissdes
por parte desta fonte, j& que se acredita que a estimativa feita estd a ser conservadora.
Sabe-se que ndo se fratam actualmente em Porfugal madeiras com PCP, e que as
madeiras importadas estdo sujeitas a normas europeias no que diz respeito a subst@ncias

perigosas.

As restantes fontes que emitem mais de 1 g I-TEQ/ano, em pelo menos um dos anos a que
se refere o inventdrio sdo: a combustdo industrial, as indUstrias de energia, os fornos de
arco eléctrico, a producdo de cimento, a queima de biogds em aterros, e a producdo
de metais nGo ferrosos. Acredita-se que a queima de biogds em aterros possa, no futuro,
originar menores emissdes de PCDD/PCDF, devido a uma previsivel reducdo dos residuos
biodegraddveis depositados em aterro, imposicdo da Directiva 2008/98/CE de 19 de

Novembro de 2008, o que provocard uma reducdo na producdo de biogds.

Com uma contribuicdo para o total das emissdes de menos de 1 g I-TEQ/ano, na
totalidade dos anos a que se refere o inventdrio, encontram-se 10 fontes de emisséo, sdo
elas: a producdo de tijolos e telhas cer@micas, a producdo de material asfdltico, os
transportes rodovidrios, a producdo de vidro, a incineracdo de RSU, a producéo de pasta
de papel, a cremacdo, os transportes ferrovidrios, o consumo de tabaco, e aincineracdo
de RH.

Das potenciais fontes de emissdo de PCDD/PCDF referidas no inventdrio, mas cujas
emissdes ndo foram estimadas devido d inexisténcia de informacdo suficiente, destaca-
se a recuperacdo de metais a partir de cabos. Essa recuperacdo é efectuada, na
maioria das vezes, sem as necessdrias condicoes e sem nenhum tratamento dos efluentes
gasosos, j& que esses cabos sdo provenientes de furtos de cabos telefénicos, ou outros.
Acredita-se que esta fonte seja responsdvel por emissdes significativas de PCDD/PCDF,
pelo que deverd ser reunida informacdo que permita que esta fonte seja incluida em

futuros inventdrios.

A comparagdo das emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF entre Portugal (excluindo a
confribuicdo dos incéndios florestais), Reino Unido e Dinamarca para o ano de 2004,

permitiu verificar que Portugal possuia menor emissdo per capita e menor emissdo por
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unidade de drea de entre os trés paises. Verificou-se também que as principais fontes de
emissdo nos rés paises sdo de origem ndo industrial, e que ndo é clara uma relacdo entre

emissdes e PIB.

O trabalho desenvolvido é considerado inovador, uma vez que, foi possivel obter uma
série de dados de emissdo de PCDD/PCDF, abrangendo um periodo de seis anos.
Acredita-se que este trabalho vem dar um confributo importante para o conhecimento
da situacdo real das emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF em Portugal, para o
desenvolvimento de futuros inventdrios, e para o desenvolvimento de estratégias de

mitigacdo destes poluentes.

Como frabalho futuro seria interessante efectuar uma estimativa das emissdes por
regides, que tivesse em conta a distribuicdo espacial das fontes de emissdo, tarefa que
foi equacionada no presente trabalho, mas ndo foi possivel de concretizar por ndo se fer
conseguido obter dados para tal (a maior parte da informacdo estatistica de
caracterizacdo das fontes de emissdo estdo numa base nacional). Um estudo a este nivel
exigiria uma maior colaboracdo por parte de empresas e associacdes para disponibilizar
este tipo de informac¢do. Durante o desenvolvimento deste frabalho tentaram-se vdarios
contactos com este fim mas sem grande sucesso. A andlise da distribuicdo espacial das
emissdes possibilitaria avaliar o seu impacto noutros meios, na cadeia alimentar e em

particular na saude humana.

Seria igualmente importante avaliar a contribuicdo relativa de vdrios tipos de emissdo
(para a atmosfera e para a dgua através das descargas liquidas), ou até da exposicdo a

PCDD/PCDF em Portugal, ou seja por ingestdo e por inalacdo.

Um estudo mais abrangente e detalhado sobre o ciclo de PCDD/PCDF permifiria um
maior conhecimento sobre os impactos actuais e futuros destes compostos na salde

humana e auxiliar na tomada de decisdes pelas entidades competentes.
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8. ANEXOS

A - Grandes fontes pontfuais do sector da Electricidade Publica e Producdo de Calor
(Large Point Source Energy Plants) em Portugal Continental.

B - Emissdes de PCDD/PCDF a partir de veiculos automdveis (Chang et al., 2004).

C - Medicodes efectuadas nos fornos 8 e 9 das instalagcdes da Secil no Outdo, no ano de
2005.

D- Catdlogo de uma empresa cer@mica.

E- Areas florestais ardidas em cada distrito no periodo de 2004 a 2009.

F- Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos.

G- Equacdo de decomposicdo de primeira ordem utilizada no software LandGEM, e
respectivos dados intfroduzidos.

H- Emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF, por grupo de grandes fontes de emisséo e

grupo de pequenas fontes de emissdo.
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Anexo A

Grandes fontes pontuais do sector da Electricidade Publica e Producdo de Calor (Portuguese Informative Inventory Report 1990-2009).

. Treatment of Gas Stack
Paowar Plant Location Start Situation Fual Powar Technology Effluants Helght (m) Commants
Tapada do Outeiro Gandomar 1958 De-activated (2003) LIS + FO 150/100/47 hithe Bo ITE:rE.E;Ew ESP B0 (x3) :_-:gr;c?-.—ﬂg stopped
Fortgan {new i A NG + GO + 890 (3x330) MW ea . . DLE [only for one .
Tanada do Cutsirs) Gondomar 1998 Woarking LPG Combined Cycla. aroup) B0 (x3) -
B7 (44+23) MWe Co-generation. .
) " W 3 ] g .
Soporgen Lavos 200 Warking NG Combined Cycle OLE 50 (x2)
. e W 43.7 MWe Co-generation. A
Enerair Alhamdra 2002 Warking NG Combined Cycle - 31 (x1) -

. ot - W+ NG + 30 MWea Boiler + Staam

Mortagua Mortagua 1999 Woarking G0 Turbina. ESP - -
- " HC + FO + GO G628 MWe Bailer + Steam ESP + DLE + SCR + .
Pégo Abrantaes 1993 Warking + LPG Turbina. WFCD (after 2008) 225 (x1) -

. A FO + NG + GO 750 {Bx125) MW a Boiler + Staam . i Matural gas
Carragado Alanguer 1968 Woarking + LPG Turbina. ESP 00 (x3) ntreduced in 1867
TER Alanguer 2004 Warking NG + GO 1170 MWe Combined Cycla. - 75 (x3) -

Carrco Sinas 2006 Warking NG + GO 487 MWe Co-genaration. - 30 (x1) -
Alto do Mira Arnadara 1975 Diag-activated (2003) [=]a] 132 MWe CGas Turbing. - 13.5 (%1} -
Barrairo Barraimn 1978 Warking FO + PG 65 (32+33) MWeae Co-ganaration. - 104 (x1]) -
Fisigan Barrairo 2009 Warking NG 121 MW Co-generation. - - -
. . s FO + GO+ 1000 (4x250) Bailer + Steam -
Setubal Setlbal 1979 Warking LPG MW e Turbina. ESP 201 (x2) -
- i~ 1256 (4X314) Boiler + Staam ESP + DLE+ P~ _
Sinas Sinas 1985 Warking HC + FO MW Turbina. WFGD{after 2008) 225 (x2)
| - e 1859.2 (Ex16.3 + —- . . - Groups 1 and 2
Tunes Silves 1973 Warking GO 2x83.3) MWe Gas turbina. 13.5 deactivated in 2007.
Laras Figuaira da Foz 2009 Warking NG + GO 14258 Mt Coambined Cycla. - - -
Constancia Constancia 2009 Warking W+ ED + 39.2 MWL Boiler + Steam . . R
LPG Turbine.
Figueira da Fez Figueira da Foz 2009 Warking W + NG 31.2 MWt Bo ?:rglﬁgea'n DLE + ESF ag R
Cacia Cacia 2008 Warking WW + NG + 48 75 MWL Boiler + Staam
! e]s] Turbine. ' i} 3
: . Setubal 2009 Warking WW = NG + 48.75 MWt Boiler + Steam
5 Setita co Turbine. : . -
Rodso Wila Valha do 2008 Warking WW + FO + 381 MWL Boiler + Staam
Rodio LPG + GO Turbine. ) ) }

* 250 MW in 2 groups using fuel oil and natural gas.
** Tha smallar powar value refars to situation after 2 of the 3 initial groups whera closad. The intermeadiata value refers to the situation when 2 groups whera operating.
*** HC - hard-coal; LIG - Lignita; FO - fual-oil; GO - Diasal oil; NG - Natural Gas; WW = Wood Waste
""" WFGD = Wet Flue Gas Desulfurization
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Anexo B

Compilacdo de estudos sobre emissdes de PCDD/PCDF a partir de veiculos rodovidrios

efectuada por (Chang et al., 2004).

130 M.B. Chang et al. / Science af the Total Environment 325 [2004) 120-135

Table 1
Diesain emission factors from vehiclss in different countries

Study and year Country Sampling Vishicles EFi EF2
{pg I-TEQ/km) {pg I-TEQ/L)
CARB, 1587 LU5A teilpips leaded 203 1794
diesel 380 5004
diesel 4800 2T 440
Mearklund et al., 1987 Sweden tailpips unleaded <13 -
leaded 20-220 -
Bingham et al, [989 New Zealand tailpips leaded 15-19 -
Mearklund et al., 1990 Sweden tailpips unleaded 036 -
Hagenmaier ot al., 1990 Gemmany tailpips unleaded 5.1 0.7
unleaded 0.7 12
leaded 083 (083
diesel 24 218
diesel 18 Bl
Oehme et al, 199] Norway tunnel leaded /unleadad 2R-520 -
diesel 7209500 -
Wevers et al | 1992 Belgium tunnel lzaded 1641 -
unleaded 10 -
diese| 187 -
Hegenmaier et al., 1993 (rermany tailpips diesel - 10
Buhler and Greiner, 1996 Gemmany tailpips diesel 14 m
Gertler et al., 1508 UsA tunnel diesel 24 -
Ryan and Gullett, 2000 LU5A tailpips diese] 29-106 -
This study, 2002 Taiwan tunnel unleaded 22 a3
diesel 81.7 5504
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Anexo C

Emissdes de PCDD/PCDF presentes no Relatério da Verificacdo do Cumprimento do Plano
de Testes Acordado com a Comissdo de Acompanhamento Ambiental da Secil de
(Setembro 2005).
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Determinacdo de uma relacdo média peso/volume para o fijolo, utilizando o catdlogo

da empresa lberoceram - Industria de Cerdmica S.A.

Desighagdo Peso (kg)

Dimensoes (cm)

Volume (dm?3)

Peso/Volume

(ton/m3)
3.20 300 200 7.0 4,2 0.8
. Tijolo 7
4,80 450 200 70 6.3 0.8
T 4,00 300 200 90 5.4 0.7
. Tijolo 9
6,00 450 200 90 8.1 0.7
4,50 30,0 20,0 11,0 6,6 0.7
Tijolo 11
6,75 450 20,0 11,0 9.9 0.7
6,60 30,0 20,0 150 9.0 0.4
Tijolo 15
7.90 30,0 20,0 220 13,2 0.3
‘ - Tijolo 22 2.3 30,0 20,0 40 2.4 0.3
Média 0,6
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Anexo E

Area afectada por incéndios florestais em Portugal Continental, dados da Autoridade

Florestal Nacional (AFN).

Distrito Area (ha)
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Aveiro 2791.9 22445.4 2378.6 335.0 394.0 926.0
Beja 12251.7 1623.0 1782.1 1945.0 118.0 883.0
Braga 33134 17932.9 10264.6  4808.0 14200  11655.0
Braganca 9679.5 12347.6 2464.5 1519.0 2525.0 8112.0
Castelo Branco 7712.7 20124.4 2766.8 248.0 1785.0 567.0
Coimbra 524.1 48224.3 937.9 141.0 581.0 359.0
Evora 3764.9 1382.1 6020.7 698.0 63.0 43.0
Faro 30672.1 1666.0 178.9 251.0 282.0 1740.0
Guarda 13077.8 24592.6 5614.9 4338.0 3486.0  18578.0
Leiria 1495.3 26844.1 4364.6 2671.0 258.0 397.0
Lisboa 1802.0 2109.9 668.3 1067.0 1291.0 656.0
Portalegre 552.4 1811.3 1337.6 831.0 33.0 38.0
Porto 6574.5 25506.8 7014.0 1404.0 561.0 9063.0
Santarém 5458.1 28871.3 2865.4 2938.0 843.0 169.0
Setubal 2474.4 1007.9 776.4 831.0 184.0 342.0
Viana do Castelo 3435.5 27068.3 15708.1 1954.0 811.0 5856.0
Vila Real 14371.9 35665.0 3908.8 3207.0 15720  18058.0
Viseu 9587.4 39038.5 6458.4 2264.0 1129.0 9232.0
Total Geral 129539.9  338261.3 75510.0 21812.0 17243.0 86674.0

122 Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas de Dioxinas e Furanos



Universidade de Aveiro

Hélder Relvas Paulo

Anexo F

Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos no ano de 2009 em Portugal Continental [APA].

13 Sistemas MULTIMUNICIPAIS

12 Sistemas Intermunicipais

| -VALORMINHO
2 - RESULIMA
3 - BRAVAL
4 - RESINCRTE
5 - Liper
6 -Valsousa (Ambisousa)
7 - SULDOURO
B - Residuos do Mordeste
9 -VALORLIS
10 - ERSUC
I'l - AMR. do Planalto Beirdo (Ecobeirio)
|2 - RESIESTRELA
I3 - AM da Raia-Pinhal
|4 - RESIOESTE
I5 - Ecoleziria
16 - Resitejo
|7 - Amtres (Tratolixo)
18 -VALORSUL
19 - AMARSUL
20 - Amde (Gesamb)
21 - Amagra (Ambilital)
22 - Amecal
23 -WALNOR
24 - Amalga (Resialentejo)
25 - ALGAR
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Anexo G

Equacdo de decomposicdo de primeira ordem utilizada no software LandGEM, e

respectivos dados infroduzidos.

About LandGEM: 01 M

. . . — kL I _;dij
First-Order Decomposition Rate Equation: QCH — ) 1 0 e
4

Where, =1 j=0.1

Qe = annual methane generation in the vear of the calculation (m® Avear)

I = 1-year time increment M; = mass of waste accepted in the i vear (Mg)
n = (year of the calculation) - (initial year of waste acceptance) t; = age of the i section of waste mass M, accepted in the i
] = 0.1-year time increment vear [decimal vears e a3 7 vears)

k = methane generation rate (vear™)

L. = potential methane generation capacity (m®/dg)

Input Review

LAMDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 1998

Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2009

Actual Closure Year (without limit) 2009

Hawve Model Calculate Closure Year? Mo

Waste Design Capacity megagrams
MODEL PARAMETERS

Methane Generation Rate, k 0.080 year™!
Fotential Methane Generation Capacity, L. 90 m 3 Mg

MMOC Concentration 4,000 ppmv as hexane
Methane Content 50 26 by volume
GASES / POLLUTANMTS SELECTED

Gas / Pollutant #1- Total landfill gas
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Anexo H

Emissdes atmosféricas de PCDD/PCDF, por grupo de grandes fontes de emissdo e grupo

de pequenas fontes de emissdo (segundo o critério utilizado no capitulo 5).

Grandes fontes de emissdo:

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Incéndios florestais 122.30 377.36 79.61 32.00 17.64 89.24
Combustédo domeéstica 13.85 14.08 14.32 14.55 14.78 14.99
Preservacd@o de madeira 10.50 10.55 10.58 10.61 10.62 10.63
Combustao industrial 3.66 3.68 3.78 3.98 3.86 3.86
IndUstrias de energia 1.89 2.01 1.92 1.67 1.56 1.56
Fornos de arco eléctrico 1.76 1.82 2.13 2.21 1.74 1.32
Producdo de cimento 1.32 1.25 1.24 1.38 1.26 1.03
Aterros sanitdrios 1.07 1.17 1.26 1.35 1.44 1.54
Metais nGo ferrosos 0.90 0.93 1.05 1.07 1.03 0.91

Pequenas fontes de emissao:

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Producdo de tijolos e telhas 0.544 0.557 0.503 0.592 0.506 0.467
Producdo de Asfalto 0.447 0.517 0.423 0.423 0.423 0.423
Transportes rodovidrios 0.390 0.399 0.380 0.361 0.361 0.364
Producdo de Vidro 0.218 0.220 0.221 0.222 0.224 0.225
Incineracdo de RSU 0.105 0.033 0.050 0.030 0.040 0.024
Pasta de papel 0.054 0.062 0.066 0.068 0.069 0.069
Cremacdo 0.0116 0.0125 0.0136 0.0162 0.0193 0.0233
Transportes ferrovidrios 0.0011 0.0012 0.0010 0.0021 0.0019 0.0016
Tabaco 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0009
Incineracdo de RH 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0012
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