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palavras-chave

resumo

qualidade do ar, grandes instalacdes de combustdo, energia, emissées
atmosféricas, modelagdo de dispersao.

A produgdo de energia pode ser realizada através de Grandes Instalages de
Combustéo recorrendo a diversos tipos de combustiveis e tecnologias. O
presente estudo avalia e compara os efeitos ha qualidade do ar da substituicao
de uma central convencional a fueléleo — Central Termoelétrica do Carregado,
por uma central de ciclo combinado a gas natural — Central Termoelétrica do
Ribatejo.

Analisaram-se os valores medidos nas estacfes da rede de monitorizacdo da
qualidade do ar, entre os anos 1994 e 2014, bem como as emissdes das
centrais supramencionadas, entre os anos 1996 e 2010, para a Central
Termoelétrica do Carregado, e entre os anos 2004-2014, para a Central
Termoelétrica do Ribatejo. Os resultados indicam a existéncia de uma relacao
entre os valores medidos pelas estacdes de monitorizagédo de qualidade do ar
e as emissdes de particulas com didmetro aerodinamico inferior a 10 um,
diéxido de enxofre e Oxidos de azoto, essencialmente ao nivel da central do
Carregado.

Foram também realizadas trés simulagfes da dispersédo de 6xidos de azoto
com o modelo gaussiano ISCST3: uma simulacé@o para cada central, e outra
com as duas centrais. Estas evidenciaram uma diferenca significativa no
impacto que cada central tem na qualidade do ar, com a central do Ribatejo a
ter um impacto reduzido na qualidade do ar, quando comparada com a central
do Carregado.



keywords

abstract

air quality, large plant combustion, energy, emission factors, dispersion
modelling

Electrical power can be generated by large combustion plants which may make
use of various types of fuel fossil and technologies. This study evaluate and
compare the effects on air quality arising by the replacement of a conventional
fuel oil power plant — Central Termoelétrica do Carregado, by a natural gas
combined cycle plant — Central Termoelétrica do Ribatejo.

An evaluation of the concentration values measured at the air quality
monitoring network was carried out, between the years 1994 and 2014, and
emissions from the two power plants, between 1996 and 2010 for the plant of
Carregado, and between 2004 and 2014 for the plant of Ribatejo, were studied.
The results point to a link between the air quality monitoring stations and
emissions of particules with an aerodynamic diameter less than 10 um, sulfur
dioxide and nitrogen oxides, essentially at the power plant of Carregado.

Three simulations of the dispersion of nitrogen oxides were also performed,
using the ISCST3 model: one simulation for each power plant, and one with
both. These simulations showed a significant difference in the impact each
power plant has on air quality, with the plant in Ribatejo having a lower impact
when compared to the plant in Carregado.
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LISTA DE ABREVIATURAS

APA Agéncia Portuguesa do Ambiente

APREN Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis

C Concentragdo média

CE Comissao Europeia

CT Central termoelétrica

EEA Agéncia Europeia do Ambiente (European Environmental Agency)
FF Fonte fixa

FO Fueldleo

GIC Grandes InstalagGes de Combustdo

GN Gas natural

h Altura efetiva de emissdo

ISCST3 Industrial Source Complex Short Term 3

LA Licenca Ambiental

PCIP Prevencao e Controlo Integrados da Poluicao
Q Caudal massico de emissdo de poluente

RDP Radio Difusdo Portuguesa

RMQA Rede de Monitorizagdao de Qualidade do Ar
UE Unido Europeia
Us Velocidade média do vento

US-EPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency)

VL Valor-Limite

VLE Valor-Limite de Emissao

VRE Valor de Referéncia de Emissao

XY, 2 Coordenadas espaciais com origem na fonte pontual
Oy, Oy Coeficientes de dispersao
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LISTA DE SIMBOLOS QUIMICOS E AFINS

CeHe
co
CO;
cov
NO
NO;
NOx

PM
PM2,5
PM10
PM100
SO>
SO«

Benzeno

Mondxido de carbono

Didxido de carbono

Compostos Organicos Volateis

Mondxido de azoto

Didxido de azoto

Oxidos de azoto

Ozono

Matéria particulada

Particulas com didametro aerodindmico médio inferior a 2,5 um
Particulas com didametro aerodindmico médio inferior a 10 um

Particulas com didmetro aerodindmico médio inferior a 100 um
Didxido de enxofre

Oxidos de enxofre
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1 INTRODUCAO

O ar é um recurso natural imprescindivel para a saide humana e para o ambiente. No entanto,
este recurso é continuamente sujeito a contaminagdes provenientes das mais variadas fontes,
alterando a sua composicdo. As fontes emissoras de poluentes podem ser designadas, segundo
a sua origem, como fontes naturais, incluindo principalmente os incéndios florestais, a
vegetacdo e a atividade vulcanica, ou como fontes antropogénicas, ou seja, aquelas que
resultam da atividade humana, como os meios de transporte, a agricultura, as instala¢des
industriais e a produc¢do de energia (Araujo, 2008; Borrego et al., 2014; Ferreira, 2008; Monteiro
etal., 2007; Rodrigues, 2013).

A produgdo de energia é considerada uma fonte significativa de emissdes atmosféricas [1].
Apesar dos vdérios poluentes emitidos, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) destaca o
diéxido de enxofre (SO2) ao nivel de fontes pontuais do setor da industria e produgdo de energia.
As emissOes deste poluente apresentam uma redugdo cerca de 74% entre 1990 e 2009, em
Portugal (APA, 2011), refletindo positivamente a implementag¢do de medidas, como:

— introducdo de gas natural (GN);
— construgdo de centrais de produgdo de eletricidade com tecnologia de ciclo combinado
a gas natural;

\J

utilizagdo crescente de energias renovaveis;

\J

instalacdo de tecnologias de remogdo de SO3;
— entrada em vigor de legislagado sobre a qualidade dos combustiveis.

A semelhanca de Portugal, a Uni3io Europeia (UE) também tem demonstrado uma significativa
reducdo nas emissGes do setor de energia (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Contribuig@o para as emissdes de NOy, PM10 e SOxda UE-28 dos principais setores de origem (EEA,
2014)
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Através da Figura 1.1, verifica-se que ao longo dos anos existe uma reducao das emissdes de
Oxidos de azoto (NO,), oxidos de enxofre (SOx) e das particulas com didmetro aerodindmico
médio inferior a 10 um (PM10) associadas a producdo de energia. Nos anos 2007 e 2008, é
notdria uma reducdo mais acentuada, essencialmente ao nivel dos SOy, que podera refletir as
obrigacdes impostas pela UE ao nivel das atividades industriais, através da Diretiva 2008/1/CE,
de 15 de janeiro, que tem como objetivo evitar ou reduzir as emissdes de poluentes para a
atmosfera, através do licenciamento e do cumprimento de certas obrigacoes.

A produgao de eletricidade, com base em combustiveis fdsseis, continua a dominar a produgao
total de energia elétrica, com uma percentagem de 54% em 2005, a nivel europeu (Blanco et al.,
2006; [2]). Todavia, e de acordo com Figura 1.2, que apresenta a produgdo de eletricidade por
combustivel na Europa, entre os anos 1990 e 2009, é notdrio o aumento da utilizagdo de
combustiveis e tecnologias menos poluentes na Europa, especificamente combustiveis como o
gas natural, assim como a diminui¢do gradual do uso dos combustiveis fueléleo (FO), carvdo e
lenhite.

% 40
35
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5 4% b Ue] b ] 2 b o > O

2 ] ] ) ) Q2 9 2 £ 070
NN N - A= A S SIS S SIS
e Fueldleo Carvdo e Lenhite es== Gais Natural

Renovaveis e Outros Combustiveis
Figura 1.2 — Produgdo de eletricidade por combustivel na Europa entre 1990-2009, em percentagem [2]

Assim como na Europa, também em Portugal se tem constatado o aumento da utilizacdo dos
recursos renovaveis e do gas natural para a producdo de energia, bem como a diminui¢ado, no
entanto menos significativa, do uso do carvao e do petrdleo, combustiveis estes que apds a sua
combustdo levam a maiores emissGes atmosféricas. SituacGes estas que podem ser
comprovadas pela Figura 1.3 que apresenta, para os anos 2004 e 2013, a percentagem das
diferentes fontes de producdo de eletricidade em Portugal.

pA Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

Outros

2004 Outros 2% 2013

Renovaveis 2%

14% Renovaveis

24%

Petréleo

Gas Natural 45%

13%

Petrdleo

58%
Gas Natural

Carvdo 17%
13%
Carvao
12%

Figura 1.3 — Percentagem das diferentes fontes de produgdo de eletricidade em Portugal em 2004 e 2013 (APREN,
2013)

A liberalizagdo dos mercados de energia, a aplicagdo de legislagdo ambiental, como a Diretiva
relativa as Grandes Instalacdes de Combustdo (GIC) — Diretiva 2001/80/CE, de 23 de outubro, e
de requisitos, como os Valores-Limite de Emissdo (VLE), que induzem o investimento em
tecnologias que permitam uma redugao das emissdes de poluentes atmosféricos, como 0 SO; e
os NO, podem estar na base da tendéncia observada na Figura 1.2. Referem-se ainda motivos
econdmicos relacionados com o baixo pre¢o do gas natural, na maior parte da década de 90,
assim como o rapido investimento em infraestruturas de transporte para entrega do
combustivel em causa.

Apesar dos esfor¢os de reducdo das emissGes atmosféricas, nomeadamente no setor producao
de energia, continuam a verificar-se excedéncias aos Valores-Limite (VL) de qualidade do ar na
Unido Europeia. De facto, os poluentes emitidos sofrem diversos processos complexos e sdo
sujeitos a varios fatores que determinam a sua concentracdo no tempo e no espag¢o. Uma
emissdo para a atmosfera, nas mesmas condi¢Ges de saida da fonte, pode originar distintas
concentragdes num mesmo local, dependendo das condigdes meteoroldgicas a que esta esta
sujeita (Ferreira, 2008; Figueiredo, 2008; Moreira et al., 2008).

Nas ultimas décadas, a UE implementou diversos diplomas que visam controlar e melhorar a
gualidade do ar, de modo a evitar, prevenir ou limitar efeitos nocivos para a saude humana e
sobre o ambiente na sua globalidade. O quadro legislativo em vigor para Portugal, relativo a
avaliacdo e gestdo da qualidade do ar, é constituido por um conjunto de diplomas legais
resultantes da transposicdo para o direito interno de diretivas comunitarias.

A nova Diretiva 2008/50/CE, de 21 de maio, transposta para a ordem juridica interna através do
Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23 de setembro, regula as concentra¢des no ar ambiente dos
poluentes SO,, didxido de azoto (NO;), NOy, matéria particulada (PM), nomeadamente PM10 e
particulas com didmetro aerodinamico médio inferior a 2,5 um (PM2,5), benzeno (Ce¢He),
monoxido de carbono (CO) e ozono (0s3). Agrega num sé documento o que consta na anterior
Diretiva-Quadro e nas primeiras trés Diretivas-Filhas. Define os principios basicos da estratégia
da UE - Clean Air For Europe — no que diz respeito a qualidade do ar, de modo a ajustar
procedimentos de avaliacdo, previsado e informacdo, para que a qualidade do ar ambiente seja
ndo so preservada, como melhorada.

A gestdo da qualidade do ar, através da regulamentacdo em vigor, estabelece que sejam
definidos limites de emissdo para a atmosfera e de concentracdo dos poluentes na atmosfera,
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define taxas minimas de recolhas de dados, assim como a intervencdo no processo de
licenciamento e auxilio na implementacdo de tecnologias que sejam menos poluentes
(Goncgalves, 2008). As principais ferramentas utilizadas para garantir a gestdo da qualidade do
ar sdo: os inventdrios de emissdes, a monitorizacdo ambiental e a modelacdo da qualidade do
ar (Borrego et al., 2002).

A presente dissertacdo, realizada no ambito de um estagio curricular na Central Termoelétrica
(CT) do Ribatejo, tem como principal objetivo avaliar comparativamente a qualidade do ar
associada a substituicdo da antiga Central do Carregado a fueldleo pela atual CT do Ribatejo a
gas natural. O trabalho implicou cinco tarefas principais, que se apresentam no esquema da
Figura 1.4.

Analise e tratamento de séries temporais de dados relativos as emissdes
de poluentes de ambas as centrais, entre os anos 1996-2010 para a CT
do Carregado e entre os anos 2004-2014 para a CT do Ribatejo

A 4

Participagdo e p o
execucdo de
atividades diarias,
por integragdo na

equipa que efetua
a gestdo do ‘

Avaliagdo do historico de dados de qualidade do ar medidos na area de
abrangéncia das centrais (1994-2014)

sistema integrado
de qualidade,
ambiente, higiene

e seguranga .

Simulagdo da dispersdo de NO, emitido pelas centrais recorrendo ao
modelo Gaussiano de dispersdo — ISCST3, para ano de referéncia 2005

Avaliar comparativamente a qualidade do ar recorrendo a informacdo
compilada

Figura 1.4 — Tarefas desenvolvidas no Gmbito deste relatdrio de estdgio

Apés a introducdo, o segundo capitulo aborda a energia e as GIC em Portugal. E também
estimada a quantidade de poluentes emitidos para cada GIC ativa, quando utilizam a sua
poténcia maxima. Para este efeito foram utilizados fatores de emissao relativos a queima de
combustiveis para a producdo de energia, os quais consideram a tipologia dos mesmos. O
terceiro capitulo baseia-se no caso de estudo — as CT do Carregado e Ribatejo, sendo
apresentadas as suas principais caracteristicas, bem como as emissGes atmosféricas
monitorizadas em continuo, ao longo dos anos. E também neste capitulo que é efetuada a
caracterizacdo da rede de monitorizacdo da qualidade do ar (RMQA) relativa as centrais e a
variacdo dos valores de concentracdo medidos ao longo dos anos. O quarto capitulo consiste na
aplicacdo do modelo Gaussiano — ISCST3, para a simulagdo da dispersdo de NOy, de modo a
avaliar comparativamente os efeitos das emissdes das CT na qualidade do ar local. E realizada
uma breve descricdo do modelo e sdo mencionadas as condi¢des de simulacdo, a nivel das fontes
de emissdo, do dominio de simulacdo e da meteorologia. Ainda neste capitulo sdo apresentados
e discutidos os resultados das simulagdes. Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as
consideracdes finais relativas ao caso de estudo e aos resultados obtidos.
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2 A ENERGIA E AS GRANDES INSTALACOES DE COMBUSTAQ

A energia elétrica é, atualmente, um dos bens essenciais para o desenvolvimento
socioecondmico das sociedades modernas. Este capitulo caracteriza a situacdo atual das GIC em
Portugal, nomeadamente ao nivel da producdo de energia térmica — Centrais Termoelétricas,
abrangendo os diversos combustiveis e tecnologias que podem ser utilizados. Sdo igualmente
apresentadas as GIC para producdo de energia elétrica, a nivel nacional, em estado inativo e em
funcionamento. Especificamente, para as que se encontram ativas, é estimada a quantidade de
emissOes que produzem se utilizarem a sua poténcia maxima, recorrendo a fatores de emissdo
relativos a queima de combustiveis para a produc¢ao de energia.

2.1Producgado de Energia e Emissdes Atmosfeéricas

Historicamente, a produgdo de energia ao longo dos tempos tem passado por diversas fases
graduais, até aos dias de hoje. A utilizagdo excessiva e crescente de combustiveis fosseis, como
o carvao e o petrdleo, com um tempo de formagdao de milhGes de anos, leva a que a sua
reposicao seja insuficiente ou praticamente impossivel. Esta procura crescente de energia e a
preocupacao gradual da sociedade relativamente as emissdes atmosféricas e qualidade do ar
levaram a utilizagdo de outros combustiveis fésseis, como o gds natural. Outros recursos, como
os renovaveis, também tém vindo a ser explorados, com grande adesdo a nivel ndo so
internacional, como nacional. A sua utilizacdo tem sido considerada uma prioridade, com a
disponibilizacdo e aplicacdo de fundos e meios de investigacao para o seu desenvolvimento.

Em Portugal, a produgdo de energia elétrica é efetuada de diversas formas. A Tabela 2.1 lista as
diferentes formas de producdo de energia existentes em territério nacional (Antunes et al.,

2000).

Tabela 2.1 — Formas de produgdo de energia em Portugal (Antunes et al., 2000)

Energias ndo renovaveis Energias renovaveis
Termoelétrica Hidroelétrica
(carvdo, fueldleo, gas natural) Solar
) . ] ) Edlica
Incineragdo de residuos com aproveitamento :
. Biomassa

energético —

Geotérmica

Nos ultimos anos tem-se verificado uma maior utilizacdo de energias renovdveis, levando a uma
diminuicdo das emissGes atmosféricas em relacdo a producdo primaria de energia elétrica.
Segundo a APA, em 2012, Portugal obteve o quarto lugar da UE-15 com a maior incorporacdo
de energias renovaveis na producdo de energia elétrica (APA, 2014a).

No entanto, a produgdo de energia com base em recursos renovdveis, ndo confere uma
estabilidade constante, ou seja, ndo garante por um periodo de tempo indeterminado o
fornecimento de energia a comunidade, ndo conseguindo assegurar a base do diagrama de
cargas nacional. As energias solar, edlica, hidroelétrica, entre outras, dependem de recursos
variaveis, como as condi¢des meteoroldgicas, sendo necessario um fornecimento de energia
gue seja estavel e que possa ser colocado ao dispor da comunidade a qualquer momento.
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A producdo de energia nas centrais termoelétricas consegue assegurar o fornecimento base de
energia. E efetuada através da queima de combustiveis fosseis, que reagem exotermicamente
na presenca de oxigénio, produzindo calor, que posteriormente é convertido em energia
elétrica.

Os combustiveis fosseis consumidos nas CT podem ser classificados como:

e combustiveis sdlidos (ex: carvdo);
e combustiveis liquidos (ex: gaséleo, fueldleo);
e combustiveis gasosos (ex: gas natural).

As centrais termoelétricas sdo caracterizadas como pequenas instala¢des de combustdo (com
uma poténcia nominal inferior a 50 MW) e grandes instalagGes de combustdo (com uma
poténcia nominal superior a 50 MW). Os principais poluentes emitidos pelas CT,
maioritariamente na fase de operagdo, sdo o dioxido de carbono (CO;), o SO,, os NOx e a PM
(Antunes et al., 2000; Blanco et al., 2006; [1]).

A eficiéncia e os respetivos impactes da produgdo encontram-se diretamente associados ao tipo
de combustivel que é utilizado, em grande parte devido ao grau de impurezas que este possui,
e ao tipo de tecnologia utilizada.

A substituicdo de centrais convencionais por centrais a ciclo combinado permite diminuir a
guantidade de emissdes e consequentemente os impactos ambientais (Blanco et al., 2006).

2.1.1 Carvao

O carvao é um combustivel fdssil sélido formado a partir da matéria organica de vegetais
depositados em bacias sedimentares. Considerado uma rocha organica, que através da sua
combustdo pode ser explorada para a producdo de energia, é um dos combustiveis mais baratos
no mercado e aquele que é mais abundante (Oliveira, 2009). Da sua queima/combustdo
resultam elevadas emissGes de CO,, SO,, NOyx e PM, quando comparado com a combustdo dos
outros combustiveis [1]. As emissGes de SO, encontram-se relacionadas com a composicdo de
enxofre do préprio combustivel (CE, 2006).

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2012), o carvdo teve uma utilizagdo para a
producdo de energia de 37,4 e 29,5% nos anos 1990 e 2004, respetivamente, na UE-27,
comparativamente com os restantes combustiveis. Esta tendéncia podera continuar no futuro,
dependendo do valor de custo do gds natural, o qual se encontra estritamente ligado ao valor
do petrdleo e que tem aumentado consideravelmente ao longo dos ultimos anos. Ird também
depender de iniciativas a nivel comunitario e nacional, como a Diretiva relativa as GIC, que
promovem a mudanga de combustiveis com menor teor em carbono, como é o caso do gas
natural, bem como de melhorias a nivel da eficiéncia de producao [2].
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2.1.2 Fueldleo e Gasdleo

Os combustiveis liquidos mais utilizados para a combustao sao os 6leos destilados e os dleos
residuais. Os 6leos destilados sdo mais voldteis e menos viscosos do que os d6leos residuais e
detém menores teores de azoto, enxofre e de cinzas. Faz parte dos dleos destilados o gasdleo e
dos 6leos residuais o fueldleo (US-EPA, 1998). Apds a combustdo destes combustiveis, o fueléleo
apresenta uma emissdo de poluentes superior ao gasdleo. Outros fatores que também
contribuem para as emissées, além da composicdo do combustivel, sdo o tipo e tamanho de
caldeira, as praticas de combustdo, a carga utilizada e o nivel de manutencao dos equipamentos.
Das emissGes mencionadas salientam-se: PM, SOx e NOy (CE, 2006; Rosa, 2011; US-EPA, 1998;
Vallero, 2008; [1]).

2.1.3 Gas Natural

O gas natural é uma mistura de gases, que sdo encontrados frequentemente em combustiveis
fosseis. Como todos os combustiveis fésseis, a formagdo deste gas também demora milhdes de
anos. Pode ser encontrado em jazidas subterraneas. O seu principal componente é o metano,
geralmente representando 80% ou mais da sua composi¢do. (Spath and Mann, 2000). A sua
constituicdo baseia-se, portanto, no carbono e no hidrogénio, apresentando este combustivel
uma combustdo mais limpa do que qualquer outro combustivel féssil. Da sua combustao resulta
a emissdo para a atmosfera de CO; e NOy, no entanto em menores quantidades, relativamente
a combustdo do carvao e do fueldleo. A combustao do gas natural é responsavel por cerca de
metade do CO; e menos 1/3 dos NOy libertados pela queima do carvdo [1]. Este combustivel é
também considerado como livre de compostos de enxofre (CE, 2006). Decorrente da combustao
incompleta do gas natural é possivel monitorizar, a saida das chaminés, o mondxido de carbono.

A Tabela 2.2 sumaria, para cada poluente associado a queima de combustiveis fdsseis, as suas
principais origens (CE, 2006; Lovblad et al., 1997; Rosa, 2011; US-EPA, 1998; Vallero, 2008; [1]).
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Tabela 2.2 — Origem dos poluentes SO,, NOx PM e CO em processos de queima de combustiveis

Poluente Origem

Gerados durante a combustdo a partir da oxidacdo do enxofre que
compdem o combustivel. Dos 6xidos de enxofre, o SO;, é predominante em

SO« sistemas de combustdo convencionais.
A utilizagdo do combustivel com baixo teor de enxofre nas CT contribui para
gue haja uma reducdo direta nas emissées de SO.

Os Oxidos de azoto, sendo gases altamente reativos, sdo formados durante
a combustdo através da oxidagdo do azoto molecular do ar de combustado e
da oxidacdo dos compostos de azoto do combustivel. A sua producdo é
afetada por diversos fatores, nomeadamente:

e temperatura pico da combustdo;
e teor de azoto no combustivel;

NOy s
e teor de oxigénio;
e tempo de exposicdo a temperatura pico.
Qualquer mudanga nestes fatores leva a maiores ou menores emissdes
deste poluente. Por exemplo, caso haja um aumento na temperatura da
chama, com disponibilidade de oxigénio, ira levar notoriamente a um
aumento na producao de NOy, e vice-versa.
Em processos de combustdo, a sua producdo encontra-se diretamente
PM relacionada com o elevado teor de cinzas.
Cco A formagdo do CO advém de combustdes incompletas.

2.1.4 Tipo de Tecnologia

As tecnologias adotadas pelas GIC para producdo de energia elétrica tém vindo a evoluir ao
longo dos tempos. Verifica-se nos dias de hoje, cada vez mais, que as centrais termoelétricas
convencionais sdao gradualmente substituidas por centrais a ciclo combinado, devido as
vantagens em relagdo aos impactos ambientais, nomeadamente a nivel da reducdo das
emissoes de CO; e de SO, (Blanco et al., 2006), e devido a aplicacdo de legislacdo ambiental que
induz o investimento em tecnologias que permitam uma redugdo das emissdes de poluentes.

A producdo de energia através de um ciclo convencional obtém-se pela queima do combustivel
numa caldeira, podendo este ser, por exemplo, carvao ou fueldleo. Posteriormente, a energia
térmica libertada é transferida para a agua que circula numa serpentina da caldeira, para que
seja possivel a produgdo de vapor nas condi¢ées adequadas de pressdo e temperatura. O vapor
originado é injetado numa turbina, promovendo a conversdo da energia mecanica de rotacdo
da turbina a vapor, que se encontra acoplada ao eixo do alternador. A Figura 2.1 ilustra, de uma
forma simplificada, um esquema de um grupo de uma central a ciclo convencional.

8 Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

Rede Elétrica

Transformador
Elevador

Combustivel

Alternador

Chaminé

Figura 2.1 — Esquema simplificado de um grupo de um ciclo convencional [3]

O movimento rotativo do campo magnético estabelecido resulta numa forga eletromotriz, a qual
desenvolve eletricidade, e a qual esta agregada uma corrente elétrica. Esta associacdo é
efetuada através do transformador elevador, o qual assegura o consumo de energia.

O vapor que sai da turbina é encaminhado para o condensador, de modo a ser arrefecido. Este
arrefecimento é assegurado pela circulacdo de dgua com origem numa fonte fria (ex: rio), com
auxilio de uma bomba.

Os gases originados na queima do combustivel, antes de serem expelidos pela chaminé, passam
por um sistema de reducdo de emissoes.

A tecnologia de ciclo combinado tem como principio a conjugacdo do funcionamento
simultaneo de uma turbina a gds e de uma turbina a vapor, acopladas pelo mesmo veio ao
alternador. O ciclo de gas é constituido essencialmente por uma turbina de gas, a qual é
acoplado o compressor de ar, a camara de combustdo e os queimadores, e pela caldeira
recuperativa, que recebe os gases da combustdo do gdas natural para a produgdo de vapor de
agua, antes de serem langados para a atmosfera através da chaminé. O ciclo de agua-vapor é
constituido pela turbina a vapor, o condensador e a caldeira recuperativa.

A Figura 2.2 ilustra, em esquema simplificado, o funcionamento de um grupo de ciclo
combinado.
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Figura 2.2 — Esquema simplificado de um grupo de ciclo combinado (EDP, 2013)

Os gases que advém da combustdo sdo expandidos por meio das pas da turbina a gas, pondo-a
em rotacdo. Posteriormente os gases passam pela caldeira recuperativa onde libertam o calor
residual para a producdo de vapor de agua, acionando a turbina a vapor. O vapor originado, que
sai da turbina, é condensado através do arrefecimento no condensador, sendo a agua resultante
reencaminhada para a caldeira para ser novamente vaporizada a outros niveis de pressao.

A dagua/vapor proveniente da caldeira é encaminhada para o circuito de arrefecimento,
assegurado pela torre de refrigeracao. Parte da dgua é perdida por evaporacgdo, a qual é
compensada através do abastecimento de dgua com origem numa fonte fria, devidamente
tratada antes da sua entrada no circuito.

A acdo combinada das duas turbinas coloca o alternador em rotacdo, convertendo a energia
mecanica em energia elétrica.

Os ciclos convencionais podem atingir uma eficiéncia global de cerca de 39%, e os ciclos
combinados podem apresentar valores de 58% de eficiéncia (Blanco et al., 2006).

2.2 Grandes Instalagcdes de Combustdao em Portugal

A energia elétrica foi introduzida em Portugal no ano 1878, com a primeira iluminacdo publica
elétrica no Chiado, em Lisboa. Nas primeiras décadas do século XX, a producdo de energia
elétrica por via térmica teve grande destaque, salientando-se a primeira central a entrar em
funcionamento, em Portugal, no ano 1909 — Central Tejo. No entanto, nos anos 50 a produgado
termoelétrica decaiu, devido ao inicio da construcdo de grandes barragens. A primeira central
hidroelétrica a entrar em funcionamento foi a de Castelo de Bode, em 1951. A partir de 1985,
esta situacdo inverteu-se, pois os recursos hidricos mostravam-se insuficientes, e como tal a
producdo térmica voltou a predominar. Construiram-se grandes centrais termoelétricas
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convencionais, de modo a dar resposta e a satisfazer a evolugao dos consumos crescentes de
energia elétrica.

Na década de 90, a crise do petrdleo foi acompanhada por uma crescente consciencializacao
sobre as questdes ambientais, que levou a adocdo de novas medidas e a percecdo da
emergéncia da tecnologia de ciclo combinado com turbinas a gds, a que permitisse uma
substituicdo das centrais convencionais. O gds natural foi, pois, introduzido em Portugal nesta
década, sendo fornecido inicialmente por um gasoduto a partir da Argélia. Entretanto, foi
construido, em Sines, um terminal maritimo de gdas natural liquefeito, que entrou em
funcionamento em janeiro de 2004.

Atualmente existem diversas centrais termoelétricas em Portugal, com um predominio das
centrais a gas natural com ciclo combinado. As centrais com uma poténcia elétrica nominal
superior a 50 MW, as GIC, tém regime juridico préprio, estabelecido no Decreto-Lei n.2
178/2003, de 5 de agosto. Ndo obstante, também se encontram submetidas ao regime juridico
do licenciamento ambiental (regime Prevenc¢do e Controlo Integrados da Poluigdo — PCIP),
atualmente estabelecido no Decreto-Lei n.2 173/2008, de 26 de agosto, que revogou o Decreto-
Lei n.2 194/2000, de 21 de agosto. A Licenca Ambiental (LA) tem em consideragdo os
documentos de referéncia sobre as melhores técnicas disponiveis para os setores de atividade
abrangidos pelo Diploma PCIP e inclui todas as medidas necessarias a fim de assegurar a
protecdo do ar, da dgua e do solo, e de prevenir ou reduzir a polui¢gdo sonora e a producdo de
residuos, com o objetivo de alcangar um nivel elevado de protecdao do ambiente. A LA é o titulo
onde se encontram reunidas as obrigacGes que a empresa, na qualidade de operador da
instalagdo detém em matéria de ambiente. E, portanto, na Licenca que se encontram fixadas as
condicionantes ambientais relativas ao funcionamento da instalagdo, nomeadamente, os
valores-limite de emissdo para as substancias poluentes emitidas para a atmosfera em volume
significativo (artigo 18.2, Decreto-Lei n.2 178/2003, de 5 de agosto).

Os VLE da LA podem ser mais exigentes do que os de aplicacdo geral ou setorial estabelecidos
na lei. No entanto, caso exista licenca, sdao os seus VLE que tém de ser cumpridos (artigo 5.9,
Decreto-Lei n.2 173/2008, de 26 de agosto), pois esta vigora relativamente a quaisquer outros
documentos legais. Portanto, qualquer alteracdo de VLE estabelecidos em diplomas legais ndo
implica a alteragdo direta e automadtica dos VLE fixados na licenga, cuja alteracdo podera ser
promovida pela APA, se assim o entender.

Os VLE ndo sdo considerados em periodos de arranque e paragem e em situacGes de avaria ou
mau funcionamento das instalagdes. Contrariamente, em normal funcionamento da instalacdo
de combustdo, ndo podem haver excedéncias ao VLE que ultrapassem 16 horas seguidas (artigo
25.2 e 26.2, Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril).

Em Portugal, as centrais termoelétricas, nomeadamente as GIC, encontram-se distribuidas por
todo o territdrio nacional, sobretudo na zona litoral ou na abrangéncia de um curso de agua,
como mostra a Figura 2.3, que inclui as centrais que ja ndo estdo ativas e as que permanecem
em funcionamento.
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Figura 2.3 — Grandes Instalages de combustdo: Centrais Termoelétricas em Portugal (2009)

Na Tabela 2.1 apresentam-se algumas caracteristicas das instalagdes em funcionamento, a
excecdo da CT do Carregado, que cessou a sua atividade no ano 2010, mas que é
especificamente tratada como caso de estudo nesta tese. As caracteristicas apresentadas sao
nomeadamente: localizacdo, poténcia elétrica, data de inicio, tipo de combustivel e tecnologia
utilizada (APA, 2014b).
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Tabela 2.3 — Algumas caracteristicas das GIC em Portugal (com base em APA, 2014b)

Poténcia
GIC Localizagao Data de inicio (MW) Combustivel Tecnologia
[ Ciclo
Portugen Gondomar 1998 990 G4és natural .
combinado
Fiouei ]
Lares lgueira da 2009 1428 Gas natural Ciclo
Foz combinado
. Ciclo
Soporgen Lavos 2001 67 Gas natural combinado
Cardeira,
Pégo Abrantes 1993 628 Carvao turbina a
vapor
Pégo (Elecgas) Abrantes 2010 800 Gds natural Ciclo
g g combinado
Fueldleo, gas Cardeira,
Carregado Alenquer 1968 750 '8 turbina a
natural
vapor
. . , Ciclo
Ribatejo Alenquer 2010 1170 Gas natural :
combinado
Artélia Sines 2011 269,7 Gas natural CI(EIO
combinado
Cardeira,
Sines Sines 1985 1256 Carvao turbina a
vapor
Tunes Silves 1973 199,2 Gasdleo Turgbg:a @

Através da Tabela 2.1 observa-se uma predominancia das centrais que possuem uma tecnologia
de ciclo combinado a gds natural para producdo de energia elétrica. Das nove centrais
atualmente ativas, seis funcionam a gas natural, duas a carvao e uma a gaséleo.

A gquantificacdo das emissdes das GIC em Portugal, essencial para uma melhor definicdo de
estratégias da qualidade do ar, assenta na utilizacdo de fatores de emissdo. Os fatores de
emissao disponibilizados pela EEA para a polui¢do atmosférica transfronteirica na Europa (Trozzi
et al., 2013), nomeadamente ao nivel da queima de combustiveis para a producdo de energia,
relacionam a quantidade emitida de um dado poluente com o combustivel consumido. Para
estimar as emissdes das GIC, através destes fatores, é necessario relaciona-los com a taxa de
atividade das mesmas, tal como expresso pela seguinte equacdo:

Emissao de poluente =
Taxa de atividade X Fator de emissido X Eficiéncia da tecnologia de reducio de emissdes

Assumindo que a taxa de atividade é a poténcia das GIC, pode considerar-se o seguinte calculo
para a estimativa das emissodes:
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Emissdo de poluente (kg/h) =

k
Poténcia da GIC (M]/h) X Fator de emissao (M—‘(j>

X Eficiéncia da tecnologia de reducio de emissdes

No presente estudo aplica-se o método Tier /, no qual as emissdes sao estimadas de acordo com
as quantidades de combustivel consumido e utilizando fatores médios de emissao relacionados
com o tipo de combustivel utilizado. Na Figura 2.4 sdo apresentados fatores de emissao
disponibilizados pela EEA (Trozzi et al., 2013), de acordo com o tipo de combustivel utilizado.
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Figura 2.4 — Fatores de emissdo relacionados com o tipo de combustivel na produgéo de energia (Trozzi et al., 2013)

Segundo a Figura 2.4, que representa os fatores de emissdo por combustivel consumido, é
possivel verificar que a quantidade emitida de CO, poluente carateristico e procedente de
combustbes incompletas é superior no gas natural, em seguida dos combustiveis gasdleo e
fueldleo. Para as PM2,5 e PM10 verifica-se uma maior quantidade de emissdes ao nivel do
fueléleo e do carvdo. Relativamente aos poluentes NOy e SO, constatam-se maiores
guantidades de emissGes na queima de carvdo e fueldleo, que se encontram associadas a
composicdo de enxofre do combustivel e as oxidacGes do azoto molecular do ar de combustado
e dos compostos de azoto no combustivel, respetivamente. As emissdes de SO, provenientes
da queima de gas natural, sdo inexistentes.

Relativamente ao tipo de combustivel, constata-se de acordo com a Figura 2.4, que o fueldleo e
0 carvdo emitem uma maior quantidade de poluentes por energia produzida, quando
comparado com os restantes.

Aplicando esta metodologia as GIC em Portugal, apresentadas na Figura 2.3, obtém-se as
emissdes das CT, a nivel nacional. Foram utlizadas, para o calculo das emissdes, as maximas
poténcias instaladas nas instalacdes de combustdo, apresentadas na Tabela 2.3, de modo a
estimar o pior cenario possivel de emissdes atmosféricas num determinado periodo de tempo
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para cada instalacdo. Na Figura 2.5 encontram-se, as emissdes de cada GIC segundo os fatores
de emissdo anteriormente apresentados. De salientar que estes calculos ndo tém em conta a
eficiéncia da tecnologia de reducao de emissdes, ndo sendo compardveis com os valores reais
de emissdes das instalagoes.
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Figura 2.5 — Estimativa das emissées atmosféricas das GIC em Portugal (ton/ano), trabalhando em poténcia mdxima

Ainstalacdo do Carregado encontra-se representada na figura duas vezes, pois até ao ano 1997
utilizava apenas fueldleo, e a partir deste ano, dois dos seis grupos geradores, utilizavam
adicionalmente o gas natural para a producdo de energia elétrica.

Analisando a Figura 2.5, verifica-se que as instala¢des a carvdo (Sines e Pégo) tém maiores
emissdes de SOy, seguidas pela instalacdo a fueléleo — Carregado. No que diz respeito as
emissoes de NOy, verifica-se que as instalagdes a carvao (Sines e Pégo) detém as maiores
emissoes, porém as instalacGes que utilizam fueldleo e gas natural também possuem emissdes
significativas deste poluente.

As emissGes de CO encontram-se maioritariamente associadas as instalagdes que utilizam como
combustivel o gas natural, sendo a instalacdo de Lares a que possui maiores emissées, seguida
das instalacGes Ribatejo e Portugen.
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A emissdo de PM é associada fundamentalmente as instala¢gdes que possuem como combustivel
o fueldleo. As instalacdes a carvao também emitem, em quantidades menores, PM.

Da comparacdo, em particular, entre as emissdes da CT do Carregado e da CT do Ribatejo,
verifica-se, de acordo com o tipo de combustivel, que a CT do Ribatejo apresenta menores
emissOes atmosféricas que a CT do Carregado, porém a CT do Ribatejo apresenta emissdes de
CO superiores. Relativamente as duas situacdes estimadas para a CT do Carregado, também se
verifica que com a utilizacdo adicional do combustivel gds natural, sdo originadas menores
emissdes para a atmosfera. As emissdes atmosféricas relativas a CT do Carregado utilizando

fueldleo e adicionalmente gas natural, e a CT do Ribatejo representam, 12, 9 e 4 %,
respetivamente, de todas as emissGes constantes na Figura 2.5.

A estimativa de emissGes com base nos fatores de emissdo é uma boa aproximagdo aos totais
emitidos, neste caso, para uma situagao de poténcia mdaxima, por cada GIC, mas ndo é suficiente
para uma analise mais detalhada do impacto de cada CT na qualidade do ar.
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3 AS CENTRAIS TERMOELETRICAS DO CARREGADO E RIBATEJO

A CT do Carregado e a CT do Ribatejo caracterizam-se neste capitulo. Para além das suas
localizagBes, apresenta-se uma breve descrigao do seu funcionamento e das suas principais
emissdes para a atmosfera ao longo dos anos. E também realizada a caracterizacdo da rede de
monitoriza¢do de qualidade do ar e apresentado um histdrico da evolugdo dos valores medidos.

3.1 Caracterizagcdo das centrais

As centrais termoelétricas do Carregado e do Ribatejo foram construidas no mesmo terreno, na
localidade Vala do Carregado, Concelho de Alenquer (Figura 3.1), a cerca de 30 km a nordeste
da cidade de Lisboa, na margem norte do Rio Tejo.
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Figura 3.1 — Localizagdo das centrais termoelétricas do Carregado e do Ribatejo

A topografia na proximidade das centrais é maioritariamente plana, tal como se pode verificar

pelas imagens da Figura 3.2.

Figura 3.2 — Vista do posto RDP na diregdo Sul-Norte (a); e vista na diregéio Norte-Sul das centrais (b)

No entanto, a cerca de 4 quildmetros de distancia das centrais, a noroeste e a sudoeste,
constata-se (ver Figura 3.3) que o terreno apresenta algum relevo. A sudoeste verifica-se a
presenca da Serra da Castanheira com cerca de 170 metros de elevacdo do terreno, e a noroeste
o Alto de Alenquer com cerca de 190 — 200 metros.
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Figura 3.3 — Mapa topogrdfico da envolvéncia das CT do Carregado e do Ribatejo

Os terrenos que abrangem as centrais sao constituidos essencialmente por terrenos agricolas, a
sul, este e nordeste. A norte, oeste e sudoeste os terrenos sdo principalmente compostos por
habitacoes.

A CT do Carregado entrou em funcionamento no ano de 1968 e foi encerrada no ano 2010. Tinha
um empreendimento com 750 MW de poténcia (125 MW por grupo), constituido por 6 grupos
de geradores. Esta central de ciclo convencional, explorada pela EDP Producdo, utilizava
sobretudo fueldleo para a produgdo de energia elétrica. Em meados de 1997 foram
reconvertidos 2 grupos para possibilitarem igualmente a queima de gds natural.

Para o armazenamento do fueléleo eram utilizados oito grandes reservatdrios com a capacidade
de 20 000 m3 cada. Antes do ano 2004, trés destes reservatdrios foram desmantelados. Devido
a inexisténcia de armazenamento de gas natural, todo o gds fornecido teria de ser
obrigatoriamente consumido.

Os gases originados na queima do combustivel, antes de serem expelidos por cada chaminé,
passavam pelo sistema de reducdo de emissGes, nomeadamente por um precipitador
electroestatico, acoplado a cada uma. As trés chaminés possuem uma altura de 100 metros e
um diametro interno de 5,658 metros. Para o controlo e monitorizacdo das emissbes
encontravam-se, a saida das chaminés, a uma altura de 35 metros, analisadores que permitiam
medi¢Ges em continuo e pontuais dos poluentes.

O circuito de refrigeracdo era assegurado através de agua proveniente do Rio Tejo.

A partir do ano 2006, como seria de esperar, com a entrada em funcionamento da CT do Ribatejo
em 2004, esta central diminuiu consideravelmente as suas horas de funcionamento (Figura 3.4).

18 Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

14000

12000

10000

8000

6000

Ne de horas

4000

2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Horas de funcionamento

Figura 3.4 — Horas de funcionamento da CT do Carregado entre os anos 2000-2010

O numero de horas de funcionamento da CT do Carregado foi determinado com base nas
emissoes de poluentes. Foram contabilizadas, para cada grupo, todas as horas em que se
verificavam emissdes e assim determinado o nimero total de horas em funcionamento.

A CT do Ribatejo, explorada pela empresa Tergen — Termoelétrica do Ribatejo, S.A., e integrada
na EDP Producao, foi a segunda grande central de ciclo combinado contruida em Portugal, no
ano 2004.

Esta central é constituida por 3 grupos geradores com 392 MW de poténcia unitdria (total = 1176
MW), e utiliza como combustivel o gas natural. Apesar da sua construgdo ter sido iniciada no
ano 2001, s6 entrou em funcionamento, com o seu 12 grupo, a 14 de fevereiro do ano 2004. Os
292 e 32 grupos apenas iniciaram a sua atividade, nos dias 29 de outubro de 2004 e 1 de margo
de 2006, respetivamente (EDP, 2013). Estes grupos, na data de instala¢do, eram considerados
os grupos de maior poténcia instalada na rede nacional.

A turbina a gas é responsavel por 2/3 da poténcia total produzida e a turbina a vapor pelo
restante 1/3, sendo possivel no conjunto uma eficiéncia energética da ordem dos 57% (EDP,
2013). Através destas e de um transformador ligado a rede é possivel conduzir a energia
produzida para a Rede Elétrica Nacional, aos niveis de tensdo 220 kV para o Grupo 1 e 400 kV
para os Grupos 2 e 3.

A dgua utilizada para acionar a turbina a vapor é oriunda do rio Tejo, apds tratamento adequado:
pré-tratamento (floculacdo, decantacdo, filtragem), desmineralizacdo (tratamento por osmose
inversa, leitos mistos) e tratamento com hipoclorito de sédio e acido cloridrico. De modo a
assegurar o circuito de refrigeracdo existem duas torres de refrigeracdo, com 60 metros cada,
uma comum aos grupos 1 e 2 e outra, com menor diametro, relativa ao grupo 3. Neste circuito,
parte da agua é perdida por evaporacdo, que é compensada através do abastecimento de dgua
superficial do rio.

Os gases resultantes da combustao, depois de passarem pela caldeira, sdo libertados para a
atmosfera através das chaminés (Figura 3.5). As 3 chaminés existentes tém uma altura de 75
metros e um didmetro de 6,9 metros e possuem na sua saida analisadores, a uma altura de 23
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metros, que permitem a monitorizacdo continua e pontual dos poluentes libertados para a
atmosfera.

Figura 3.5 — Vista interna da chaminé de um dos grupos da CT do Ribatejo

Para que haja um controlo e vigilancia de todo este processo existe uma sala de comando com
sistemas de automacao, que se baseiam em tecnologia digital de processamento e comunicagao
(Figura 3.6).

Figura 3.6 — Sala de comando da CT do Ribatejo

Devido ao uso crescente, em Portugal, de energias renovaveis e ao baixo custo do carvdo, esta
central tem vindo a diminuir as suas horas de funcionamento, como se pode verificar pela Figura
3.7.
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Figura 3.7 — Horas de funcionamento da CT do Ribatejo entre os anos 2006-2014

Esta figura apresenta o numero de horas de funcionamento de cada grupo da central, assim
como o numero total de horas dos grupos, desde o ano 2006 até ao ano 2014.

Outra causa que podera ter contribuido para a diminui¢do das horas de funcionamento desta
central, desde 2008, é a situa¢do econdmica que tem afetado o pais ao longo dos ultimos anos,
gue potenciou uma atitude diferente e a ado¢do de comportamentos de redug¢do de consumo
de energia elétrica por parte da sociedade.

3.2 EmissOes Atmosféricas

A gqueima de combustiveis diferentes, assim como a utilizacdo de tecnologias diferentes leva a
gue as emissdes de cada central sejam substancialmente distintas.

Na CT do Carregado as principais emissdes para a atmosfera, através das trés chaminés
apresentadas na Figura 3.8, encontravam-se associadas a combustdo de fueléleo e gas natural
nas caldeiras. Os acoplamentos das chaminés/fontes fixas (FF) aos grupos eram as seguintes:

e FF1-Grupos 1 e 2 (fueldleo);
e FF2—-Grupos 3 e 4 (fueldleo);
e FF3—Grupos 5 e 6 (fueldleo e gds natural).

Inés Nobre Carvalho 21



Avaliagdo Comparativa dos Efeitos na Qualidade do Ar

Altura
100 m

Diametro
5,658 m

Geometria
de Seccdo
Circular

Figura 3.8 — Fontes de emissdo de poluentes da central termoelétrica do Carregado e suas caracteristicas
geomeétricas

O controlo em continuo das emissGes atmosféricas era realizado para os poluentes SOz, NOy,
PM10.

Antes de 2008 eram aplicados valores de referéncia de emissao (VRE), de acordo com os tetos
de emissdes para cada pais. A nivel nacional, no ambito do Programa Nacional de Redugao de
Emissdes das GIC, existiam VRE que eram distribuidos pelas GIC existentes em Portugal e
repartidos pelos varios setores industriais.

Na Tabela 3.1 apresentam-se, respetivamente, os VRE da CT do Carregado entre os anos 1996-
2002 e os anos 2003-2007, referentes a amostra seca e convertidos a 3% de O,. Estes VRE eram
um compromisso interno da EDP, da Direcdo de Producdo Térmica, que fixava valores de
emissdo para os poluentes SO, NO e particulas.

Tabela 3.1 — VRE para pardmetros medidos em continuo da CT Carregado, entre os anos 1996-2007

VRE
SO, NOy PM

Parametro Unidade

1996-2002
2003-2007
1996-2002
2003-2007
1996-2002
2003-2007

FF1, FF2 (FO) 5100 1700 1100 1100 100 100
FF3 (FO) mg/Nm3 5100 1700 550 650 100 100
FF3 (GN) - - 350 400 - -

Verifica-se a reducdo de VRE relativo ao SO, (Tabela 3.1), devido essencialmente a mudanca da
composi¢do de enxofre, de 3 para 1%, do fueldleo, no ano 2003. Na FF3 houve um ligeiro
aumento do VRE de NOy. Os restantes VRE, para NOy e particulas, permaneceram iguais em
ambos os periodos mencionados.
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A partir do ano 2008, com o licenciamento ambiental, foram estabelecidos VLE pelo organismo
oficial (APA), de acordo com o funcionamento de cada grupo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — VLE para pard@metros medidos em continuo presentes na LA da CT do Carregado, ano 2008

VLE
Parametro Unidade SO; NO PM
FF1 (FO) 1700 1050 370
FF2 (FO) 1700 1500 370
mg/Nm3
FF3 (FO) 1700 700 120
FF3 (GN) 0 700 10

Comparando os VRE com os VLE fixados na LA constata-se que existem algumas alteragdes, a
exce¢do do SO, que permanece com 0s mesmos valores, quer para 0s grupos que gueimam
fueldleo (FF1 e FF2), quer para o grupo que queima gas natural (FF3). Denota-se que os VLE sdo
mais restritos ao nivel do poluente NOx para a FF1. No entanto, verifica-se um aumento nos
valores ao nivel do NOx para a FF2 e FF3, e ao nivel da PM para as FF1, FF2 e FF3. Como
mencionado, tais alteragdes encontram-se relacionadas com o funcionamento de cada grupo,
para o qual a APA estipulou os respetivos VLE.

Na CT Ribatejo podem ser identificadas seis fontes fixas de emissGes atmosféricas,
nomeadamente:

e 3 chaminés dos gases que resultam da combustdo nas turbinas a gds, apds passagem
pelas caldeiras recuperativas, relativas a cada grupo;

e 1 chaminé da caldeira auxiliar;

e 1 chaminé do grupo a gasdleo de emergéncia;

e 1 chaminé do grupo a gasdleo do sistema de incéndio.

Apenas serdo abordadas as 3 primeiras chaminés, relativas aos gases provenientes da
combustdo do gas natural para a produgdo de energia elétrica (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Fontes de emisséo de poluentes da Central Termoelétrica do Ribatejo e suas caracteristicas geométricas
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As principais emissoes, relativas ao funcionamento desta central a ciclo combinado e ao seu
processo de combustao, sdo os NOx, o CO e o CO,, sujeitas a monitorizacdo em continuo, e as
particulas e os compostos organicos volateis (COV), submetidos a uma monitorizacdo pontual.
Apenas o NOx e o CO serdo analisados nesta dissertacdo, pois sdo simultaneamente
monitorizados em continuo nas chaminés e pela RMQA.

Os VLE foram fixados, desde o inicio do funcionamento da central, pela LA, que foi emitida no
ano 2003. Posteriormente, no ano 2010, existiu um segundo aditamento, o qual se baseou na
alteracdo do VLE para o CO (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Valores-Limite de Emissdo para pardmetros medidos em continuo, presentes na LA da CT do Ribatejo,

anos 2003 e 2010
VLE
NO« co
Parametro Unidade
2003 2010 2003 2010
FF1, FF2, FF3 (GN) mg/Nm? 75 75 20 50

O aumento do VLE para o CO foi solicitado a APA, pela CT do Ribatejo. A diminui¢do de horas de
funcionamento ao longo dos anos levou a que, consequentemente, a central deixasse de
trabalhar a cargas mais elevadas, e passasse a trabalhar a cargas mais baixas. Trabalhando a
central a cargas baixas seria mais dificil cumprir o VLE fixado na LA — 20 mg/Nm?3, do que
trabalhando a cargas altas. Portanto, de modo a dar resposta a nova situacdo do mercado
(aumento da producdo de energia através dos recursos renovaveis e do baixo custo do carvao),
gue levou a redugao do numero total de horas da CT do Ribatejo ao longo dos anos, foi solicitado
o aumento do VLE do CO, para que a central pudesse trabalhar ao nivel desta carga.

De seguida apresenta-se informacdo relativa as emissGes das centrais, entre os anos 1996 e
2014. E importante salientar alguns marcos associados ao funcionamento das mesmas (Figura
3.10).
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Figura 3.10 — Marcos associados ao funcionamento da CT do Carregado e da CT do Ribatejo

A mudanca do teor de enxofre do fueldleo, em 2003, deveu-se a obrigatoriedade do
cumprimento do estipulado pelo Decreto-Lei n.2 281/2000, de 10 de novembro, que obrigava a
nao utilizacdo de fueldleos pesados, com teores de enxofre superiores a 1% em massa.

De acordo com a legislacdo das GIC em vigor e a revogada, assim como o Decreto-Lei n.2
78/2004, de 3 de abril, nomeadamente os artigos 25.2 e 26.9, as ultrapassagens aos VLE e aos
VRE ndo podiam/podem ultrapassar as 16 horas seguidas, a exce¢do dos periodos de arranque
e paragem da instalacdo, e periodos de avaria.

Com base nos requisitos de emissdo supracitados, estabelecidos como VRE (antes de 2008) e
como VLE (apds 2008), identificaram-se as situa¢des de ultrapassagem para ambas as centrais.

Considerando as 16 horas mencionadas, ndo foram encontradas ocorréncias de excedéncias aos
VLE nas duas centrais, o mesmo ndo acontece com as ocorréncias relacionadas com os VRE da
CT do Carregado.

Na Figura 3.11 é apresentado o nimero de ocorréncias da CT do Carregado, quando o VRE
ultrapassa as 16 horas seguidas, para o periodo 1996-2007, ao nivel de cada fonte emissora (FF1,
FF2 e FF3).

Inés Nobre Carvalho 25



Avaliagdo Comparativa dos Efeitos na Qualidade do Ar

12

10

N¢ de ocorréncias
[e)]

4
2
i | 111
FF1 FF2  FF3(FO) FF3(GN) FF1 FF2 FF3 FF1 FF2 FF3
NOX PM SO,

1996 1997 1998 1999 m 2000 m2002 m2003 m2005

Figura 3.11 — Numero de ocorréncias relativas as ultrapassagens, por 16 horas seguidas, ao VRE para a CT do
Carregado, entre os anos 1996 — 2007

Verifica-se que o numero de ocorréncias sao maioritariamente ao nivel do poluente SO; nas FF1
e FF2, salientando-se os anos 1998, 2005 e 1999, com 12 e 7 e 6, respetivamente.

Para as emissdes de PM, verificam-se no ano 1998, 12 ocorréncias na FF1. Ainda nesta fonte
emissora regista-se uma ocorréncia nos anos 1999 e 2002. Para as restantes fontes (FF2 e FF3),
verifica-se apenas uma excedéncia por ano, nos anos 1999, 2002 e 2005.

No que diz respeito ao poluente NOjy, constata-se que as ocorréncias acontecem essencialmente
na fonte FF3 com a queima do combustivel fueldleo, nos anos 1998 e 2005 com 8 e 2
ocorréncias, respetivamente. No entanto, proveniente da queima de gas natural, também se
constata nos anos 1998 e 1999 ocorréncias ao nivel de NOy, 4 e 2, respetivamente.

Os dados relativos as emissdes da CT do Carregado encontravam-se numa plataforma mais
antiga, que ja ndo é utilizada, com dificuldades atuais de acesso a informacdo. Como tal, torna-
se dificil ter conhecimento se as emissGes monitorizadas contemplam ou ndo a existéncia, por
exemplo, de avarias nos préprios analisadores ou no préprio sistema que podem levar a
monitorizacdo de emissdes elevadas a saida da chaminé. Portanto, as ocorréncias acima
referenciadas podem estar a contabilizar horas que ndo deviam ser contabilizadas.

De um modo geral, o ano de 1998 revela-se como particularmente critico para todos os
poluentes analisados no periodo 1996-2007, de acordo com os VRE, para a CT do Carregado.
Relativamente aos VLE, ndo foram encontradas quaisquer excedéncias, de acordo com as 16
horas mencionadas.

3.3 Qualidade do Ar

A rede privada de monitorizacdo da qualidade do ar da empresa EDP foi uma das primeiras
implementadas em Portugal. Inicialmente compreendia seis estaces fixas, nomeadamente:
Castanheira do Ribatejo, Faiel, RDP (Radio Difusdo Portuguesa), TAK, Vinha e Ironfer. Todavia,
entre os anos 2002 e 2003, as trés ultimas foram substituidas pelas esta¢Ges: Carregado, Casais
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Novos e Parque Desportivo. A Figura 3.12 representa as estacdes mencionadas, especificamente
as estacdes ativas antes e depois de 2002, as estacOes ativas a partir de 2002 e as estacdes que
a partir desse ano foram desativadas. Na Figura 3.12 sdo representadas igualmente as torres
responsaveis pela monitorizagdao dos dados meteoroldgicos. Antes de 2002 existia a torre TAK
gue, além dos dados meteoroldgicos, media também a concentragdao hordria de PM10 e SO..
Apds esse ano, a atual torre meteoroldgica apenas monitoriza parametros meteoroldgicos.

g N
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7N &

Ra

A ‘
Centrais N »irorre Meteorologica e TAK

o ‘\/mha. '

» ‘\“_7 "o‘.hifh/’f\);‘ /
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Faiel

magel©2015 DigitalGlobe

‘ Estagdes ativas antes e depois de 2002 O Estacdes ativas desde 2002
‘ Estacdes desativadas desde 2002 \) Torre meteorolégica e TAK

Figura 3.12 — Localizagdo das estagées de monitorizag¢do de qualidade do ar e torres meteoroldgicas

Na Figura 3.13 encontra-se a fotografia de um dos postos pertencentes a RMQA, o posto do

Carregado.
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Figura 3.13 — Posto de monitorizag¢do de qualidade do ar do Carregado

Até 2002, eram monitorizados, em todas as esta¢des, os poluentes SO, e PM10. As esta¢des da
Castanheira do Ribatejo e Faiel monitorizavam adicionalmente o NO,. Todas as estagGes atuais

possuem analisadores de PM10, monéxido de azoto (NO), NO; e SO;, sendo o CO e o O3 medidos

unicamente nas estag¢des Faiel e RDM, respetivamente.

A Tabela 3.4 sumaria a informacgdo sobre a localizagdo e os poluentes monitorizados em cada

estagdo.

Tabela 3.4 — Estagbes de monitorizagdo da RMQA: localizagdo, distdncia as centrais e poluentes monitorizados

. Poluentes monitorizados
Distancia -
N Antes de 2002 Depois de 2002
= as
Estacdo centrais Coordenadas °
o o x o =] o o x o " o
(m) (2|22 |2|s|2|2|g|2 |88
N 39°0,444'
TAK 342 ! v 4
W 8° 56,578’
Torre 342 N 39° 0,444'
Meteoroldgica W 8°56,578'
N 39°0,555'
Vinha 400 X , v v
W 8° 57,105
Parqu? 720 N 39° 0,396 v v v v P
Desportivo W 8° 57,001
N 39° 1,180
Carregado 1460 A , v v v v v
W 8° 58,042
Castz.mhei.ra 2940 N 38° 59,534 v v v v v v v v v
do Ribatejo W 8° 58,473’
N 39°1,854'
Ironfer 2960 ! v v
W 8° 58,670'
Faiel 3103 N38°59,336 v v v v v v v v v v v
W 8° 56,060’
RDP 3554 N 38° 58,874 , R R R L, L,
W 82 57,559’
N 39°2,534'
Casais Novos 3793 , v v v v v
W 8° 58,497
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Para além da torre meteoroldgica, as estacdes de Casais Novos, Castanheira do Ribatejo e Faiel
também monitorizam as varidveis meteoroldgicas. Os dados meteorolégicos medidos sado:

e Torre Meteoroldgica
o Temperatura do ar a 10 e 30 metros;
Pressdo atmosférica ao nivel do solo;
Balanco de radiacdo (radiacdo incidente/radiacdo refletida);
Velocidade e direcdo do vento a 10 e 30 metros;
Humidade ao nivel do solo.

O O O O

e (Casais Novos, Castanheira do Ribatejo e Faiel
o Temperatura a 10 metros;
o Velocidade e dire¢ao do vento a 10 metros.

Atualmente, para visualizar e proceder ao tratamento dos dados monitorizados em continuo é
utilizada a aplicagdao informatica ATMIS, que se encontra diretamente ligada as estacGes através
de ondas radio, rede telefénica ou cabo (a cabo apenas a torre meteoroldgica). Esta aplicagdo é
bastante util, pois permite definir e estabelecer a sequéncia de a¢des envolvidas no controlo da
rede de qualidade do ar na drea envolvente as centrais, de forma a garantir o cumprimento da
legislagdo em vigor, assim como das exigéncias da politica ambiental da empresa.

Todas as estacdes estdo equipadas igualmente com alarmes relativos a avaria dos analisadores,
falha de rede, intrusdo, incéndio, ar condicionado e temperatura do abrigo.

De modo a avaliar a qualidade do ar na abrangéncia das centrais analisou-se o histérico de dados
medidos, entre os anos 1994 e 2014 (20 anos), tendo em conta os VL de qualidade do ar para
protecdo da salide humana e as taxas de recolha de dados para a gestdo da qualidade do ar para
medic¢des fixas (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 — Valores limite de e taxas minimas de recolha de dados para a gestdo da qualidade do ar, segundo o
Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23 de setembro

. Taxas minimas
Periodo de

Parametro . Valor-Limite Valor-Alvo Limiar de recolha de
Referéncia dados

350 pg/m3, a ndo

Valor-Limite Uma hora exceder mais de 24 - -
para vezes por ano civil
protecdo da S —
S satde . 125 pg/m ,.a nio 90 %
n Um dia exceder mais de 3 - -
humana .
vezes por ano civil
Limiar de 3
Alerta i i i 500 pg/m
Valor-Limite 200 pg/m3, a ndo
para Uma hora exceder mais de 18 - -
protecdo da vezes por ano civil
o) saude 90 %
S . 3 i )
humana Ano civil 40 pg/m
Limiar de 3
Alerta i i i 400 ug/m
Valor-Limite 50 pg/m3, a ndo
o para Um dia exceder mais de 35 - -
§ protegdo da vezes por ano civil 90 %
o satde il ,
humana Ano civi 40 pg/m - -
Valor-Limite Maximo
para didrio das
o 3 3 _ _ 0,
o prote?ao da médias de 10000 pg/m 90 %
saude
8 horas
humana
Valor-Alvo Média 120 pg/m3,
para maxima ando
protegdo da diaria por - exceder -
salde periodos de mais de 25 75 % (valores
S humana 8 horas vezes horérios e octo-
Limiar d? Uma hora i i 180 pg/m? horarios)
Informacdo
Limiar de Uma hora - - 240 pg/m3
Alerta HE

Os postos da RMQA devem garantir uma eficiéncia minima de recolha de dados que permita e
representatividade temporal de cada estacdo. Devem também encontrar-se em locais
adequados, de modo a monitorizar as zonas onde se presume que a poluicdo seja mais elevada
e em que as concentracbes médias sejam igualmente representativas das condi¢des locais
(Elkamel et al., 2008).

Apenas se avaliam os poluentes cuja monitorizacdo cumpre as taxas minimas de aquisicdo
(Apéndice 1).

Com a alteracdo dos locais dos postos da RMQA, em 2002-2003, houve também a substituicdo
dos analisadores de NOx e PM existentes, o que implicou a reducao de dados monitorizados para
os anos 2002 e 2003. De salientar que antes desta data, os analisadores de particulas

30 Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

monitorizavam particulas com diametro inferior a 100 um (PM100) e apods esta data foram
colocados analisadores que monitorizavam particulas com didmetro inferior a 10 um.

3.3.1 Diéxido de enxofre

Para o SO; s3o fixados VL de qualidade do ar com base horaria (350 pg/m3) e com base diéria
(125 pg/m3), que ndo podem ser excedidos mais de 24 e 3 vezes por ano civil, respetivamente
(Tabela 3.5). Nas Figuras 3.14 e 3.15 é apresentado o nimero de excedéncias ao VL de SO; na
RMQA, de acordo com os requisitos mencionados.

100
90
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60
50
40
30

N¢ de excedéncias

20
10
o L I : .

I Carregado I Casais Novos Castanheira do Ribatejo
Faiel I Parque Desportivo . RDP

. TAK s \/inha N |ronfer

N2 Excedéncias Permitidas

Figura 3.14 — Numero de excedéncias ao VL de SO, na RMQA entre 1994-2014 (base hordria)
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Figura 3.15 — Numero de excedéncias ao VL de SO, na RMQA entre 1994-2014 (base didria)

Segundo as Figuras 3.14 e 3.15 verifica-se que as excedéncias ao valor limite de SO;, quer numa
base horaria, quer numa base diaria, ocorrem nos anos 1998 e 2001 em dois postos que se
encontram a sul da CT do Carregado, os postos da Castanheira do Ribatejo e da RDP. A Figura

3.16 apresenta o numero de excedéncias ao limiar de alerta de SO, — 500 pg/m3.
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Figura 3.16 — Numero de excedéncias ao limiar de alerta de SO; entre 1994-2014 (3 em 3 horas)
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O limiar de alerta é o nivel acima do qual uma exposicdo de curta duracdo acarreta riscos para
a saude humana da populacdo em geral e que requer, uma vez atingido, a adocao de medidas
imediatas (Decreto-Lei.2 102/2010, de 23 de setembro).

As excedéncias ao limiar de alerta confirmam o ano 1998 e a estacdao RDP como mais criticos.

Nos anos mencionados apenas a CT do Carregado se encontrava em funcionamento, com
combustdo/queima de fueldleo que leva a oxidacdo do enxofre que compde o combustivel e a
consequente emissdo de SO; [2]. Finalmente, na Figura 3.17 é apresentada a média anual para

este poluente. N -o°°((\
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Figura 3.17 — Concentragdo média anual de SO (ug/m3) na RMQA entre 1994-2014

Segundo a Figura 3.17, é visivel uma variacdo das concentra¢des médias anuais de SO, até ao
ano 1999. No ano 1998 verifica-se um pico de concentracdo de SO,, essencialmente na estacao
RDP. Este pico pode estar diretamente relacionado com as emissdes provenientes da CT do
Carregado, pois 1998 foi um ano critico ao nivel de ocorréncias de ultrapassagem do VRE. Nos
anos 2000 e 2001, constata-se um aumento das concentra¢gdes médias anuais de SO, que
podem estar relacionadas com o aumento de horas de funcionamento da central nesses dois
anos. A partir do ano 2004, é possivel verificar uma reducdo da concentracdo deste mesmo
poluente, que pode ter a ver com a mudang¢a na composi¢cdo de enxofre (3% para 1%) do
combustivel fueldleo na CT do Carregado, no ano 2003.

Refira-se que apds o ano 2006, ano a partir do qual a CT do Carregado teve uma reducdo
significativa do numero de horas de funcionamento, e apds o seu fecho, em 2010, continuam a
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ser detetadas na RMQA concentracdes de SO; (inferiores a 7,5 pg/m?3). Considerando que as CT
de ciclo combinado a gas natural ndo emitem compostos de enxofre (Antunes et al., 2000; CE,
2006), é licito inferir que existem nas proximidades da RMQA fontes emissoras de SO..

3.3.2 Didxido de azoto

Para o NO; sdo fixados VL de qualidade do ar com base horaria (200 pg/m?3), que ndo pode ser
excedido mais de 18 vezes por ano civil, e com base anual (40 pg/m?). A semelhanca da analise
realizada para o SO,, apresenta-se o niumero de excedéncias ao VL para o poluente NO; (Figuras

3.18 ¢ 3.19).
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Figura 3.18 — Numero de excedéncias ao VL de NO, na RMQA entre 1994-2014 (base hordria)

Constata-se que dentro do numero de excedéncias permitidas por ano civil, numa base horaria
— 18 vezes, existe uma situagdo que transpde este valor, no ano 2000, na estacao Faiel, que se
encontra a sudeste da central.

34

Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

Qo N QOd\
< x@) 0
80" _xo? <
*0“?‘ 60$\ ) ¢ 2%%6
S &F o
(¢, C > )
B &° @)
PO &0 &5
(\g’b ™ \2 (\’&0
AR\ N e
“\\)6 o S &
PRS0 & e g\&‘

O
Q 20°
.5 . A !

40 ;
£ 35 i ! :
oo ! 1 1
3 : | |
= 30 i i i
o) : ! :
< 25 ] : :
s i i i
18 20 : 1 |
(&3 1 1 1
© 1 1 :
5 15 1 : i
c | | |
8 ! | |
c 10 t ! :
o | I 1
(&) 1 | 1
> : : :
0 ! 1 1
Q > H © QA D Y Q N " > g
O \) ] O ) Q N N 5 » » »
I A S S S A P
s Carregado mm Casais Novos Castanheira do Ribatejo
Faiel I Parque Desportivo mmmm RDP
. TAK . \/inha I [ronfer

Figura 3.19 — Concentrag¢éo média anual de NO; (ug/m?3) na RMQA entre 1994-2014

Através da Figura 3.19 é possivel confirmar que ndo existem quaisquer excedéncias ao VL de
NO; numa base anual, e que a sua concentragdo, a partir do ano 2006 — ano a partir do qual a
CT do Carregado teve uma significante reducdo nas suas horas de funcionamento —, se mantém
praticamente constante (inferior a 25 pg/m3). Pode verificar-se, no ano de entrada em
funcionamento da CT do Ribatejo (2004), na estacdo do Carregado, que as concentragdes sao
sempre mais elevadas comparativamente com as restantes. A reducdo a partir dos anos 2011 e
2012 pode ser explicada pela diminuicdo da atividade da CT do Ribatejo.

No que diz respeito ao limiar de alerta (400 pg/m?3), é também possivel afirmar que n3o existiram
excedéncias ao longo dos anos analisados.

A auséncia de informacdo, antes do ano 2000, nas figuras anteriormente apresentadas, deve-se
as eficiéncias de recolha de dados para a gestdo da qualidade do serem inferiores as taxas
minimas. Ainda assim, de acordo com todos os dados analisados, e sabendo que antes de 2003
apenas existiram duas estaces que realizavam a monitorizagdo de NO; na RMQA — Castanheira
do Ribatejo e Faiel, verificou-se uma notéria diminuicdo dos valores médios anuais deste
poluente nesse periodo.

3.3.3 Matéria particulada

Para a PM s3o fixados VL de qualidade do ar com base didria (50 pg/m?3), a ndo exceder mais de
35 vezes por ano civil, e anual (40 pg/m?3). Nas Figuras 3.20 e 3.21 é apresentado o nimero de
excedéncias ao VL de PM na RMQA, de acordo com os requisitos mencionados.
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Figura 3.20 — Numero de excedéncias ao VL de PM10 na RMQA entre 1994-2014 (base didria)

A partir do ano 2005, ano a partir do qual se aplica o VL respetivo, verificam-se quatro
excedéncias as 35 permitidas nos anos 2005 e 2006. Nestes anos, a CT do Carregado ainda
funcionou, respetivamente, a 86 e 17% das horas totais anuais, o que pode justificar,
essencialmente no ano 2005, um nimero de excedéncias superior (Figura 3.20). Ndo obstante,
estas excedéncias também podem estar relacionadas com outras atividades existentes na
proximidade das centrais, por exemplo fogueiras e atividade agricola.
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Figura 3.21 — Concentrag¢éo média anual de PM10 (ug/m?3) na RMQA entre 1994-2014

Os dados monitorizados de PM antes de 2003 referem-se a PM100 e, portanto, a sua
comparagdo tem pouco significado. Porém, a observacdo da Figura 3.21, que apresenta os
valores médios anuais de PM, ao longo do tempo, nas varias esta¢des, permite verificar uma
tendéncia decrescente deste poluente no ar ambiente em redor das centrais.

Além do mencionado, na Figura 3.21 é visivel a associacdo dos valores monitorizados com a
ocorréncia de dois dos marcos de funcionamento das centrais, nomeadamente a conversdo de
dois dos seis grupos para a queima de gds natural na CT do Carregado (1997) e o funcionamento
das duas centrais (2004), com a posterior reducdo da atividade da CT do Carregado em 2006.
Constata-se também que, com a utilizacdo do gas natural (CT do Ribatejo), a partir de 2010, os
valores de PM10 medidos na RMQA passam a ser mais baixos, estando relacionados com outras
fontes.

3.3.4 Mondxido de carbono

Para o CO é fixado um VL de qualidade do ar com base octo-horaria (10000 pg/m?3). Na anélise
efetuada ndo existiram quaisquer excedéncias ao VL de CO na estacdo Faiel, entre os anos 2003-
2014.

Na Figura 3.22, apresenta-se a concentracdo média anual de CO monitorizado, ao longo do
tempo, na RMQA.
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Figura 3.22 — Concentragéo média anual de CO (ug/m3) entre 2003-2014

Na Figura 3.22 constata-se que a concentracao de CO, no periodo analisado (2004-2014), tem-
se mantido entre as 170 e as 250 pg/m?.

Entre os anos 2005-2007 é visivel uma diminuicdo da concentracdo de CO medido na esta¢ado
Faiel, que pode estar relacionada com a reducdo de horas de funcionamento da CT do
Carregado, a partir de 2006. Contudo, a partir do ano 2007, a sua concentracdo aumenta,
provavelmente devido ao funcionamento da CT do Ribatejo, que teve o seu pico de produgao
no ano de 2008, com cerca de 22500 horas. A partir do ano 2010, ano marcado pelo
encerramento da CT do Carregado, volta a verificar-se uma pequena diminui¢do de CO.

3.3.5 0zono

Para o poluente secundario Os é fixado um valor-alvo com base octo-horéria (120 pg/m?3), que
nao pode ser ultrapassado mais de 25 vezes por ano civil, assim como dois limiares horarios:
informac3o (180 pg/m3) e alerta (240 pg/m3). Nas Figuras 3.23 e 3.24 é apresentado o nimero
de excedéncias de acordo com os requisitos mencionados.
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Figura 3.23 — Numero de excedéncias ao Valor-Alvo de O3 na RMQA entre 1994-2014 (base octo-hordria)

Através da Figura 3.23 verificam-se quatro situa¢des de ultrapassagem ao numero de
excedéncias permitidas. Essas excedéncias ocorrem em 2004 e 2005 (54 excedéncias em ambos
0s anos) e em 2006 e 2013 (36 excedéncias, também em ambos os anos).
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Figura 3.24 — Numero de excedéncias aos Limiares de Informagdo e Alerta de O3 na RMQA entre 1994-2014 (base
hordria)

Observando-se a Figura 3.24 confirma-se a existéncia de algumas excedéncias aos limiares de
informacdo e alerta de O3, essencialmente nos anos 2004, 2005, 2006 e no mais recente 2013.
Destes anos, o ano 2006 revela-se como o ano mais critico, com 137 excedéncias ao limiar de
informacdo e 49 excedéncias ao limiar de alerta. Estas excedéncias ao ozono podem estar
relacionadas com a proximidade da area metropolitana de Lisboa.
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3.3.6 ConclusGes

Em zonas industriais, como é a Vala do Carregado, a monitorizacdo em continuo através de uma
RMOQA é bastante vantajosa, pois permite monitorizar os efeitos da poluicdo atmosférica que é
produzida pela area industrial. Todavia, existe uma dificuldade relacionada com a identificag¢do
e compreensdo de efeitos que poderdao advir da poluicdao de fundo e da presenca de outras
fontes na periferia, assim como dos efeitos que se encontram relacionados com as condices de
dispersao de poluentes no préprio local, as quais sdao influenciadas maioritariamente pelas
condicGes atmosféricas e pela orografia do local (Araujo, 2008). Portanto, as concentracoes
monitorizadas na RMQA podem ndo estar exclusivamente relacionadas com as centrais,
podendo haver na envolvéncia alguma atividade ou atividades que contribuam para o aumento
da concentragdo dos poluentes no ar.

A informagdo fornecida pela RMQA ndo permite conhecer suficientemente a distribuigdo
espacial dos poluentes no ar ambiente. Ferramentas numéricas, como modelos da qualidade do
ar, permitem nao soé o estudo da qualidade do ar com detalhe espacial, bem como a avaliagdo
de estratégias de reducdo de emissGes (Monteiro et al., 2007).
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4 MODELACAO DA QUALIDADE DO AR

A modelacdo da qualidade do ar é muito util para a estimativa da poluicdo atmosférica em locais
onde esta ndo é monitorizada. A Diretiva-Quadro recomenda a aplicacdo de modelos de
qualidade do ar para, entre outros objetivos, complementar os dados de medicao fixa e avaliar
estratégias de reducdo de emissdes (Monteiro et al., 2007).

No presente capitulo é apresentado o modelo Gaussiano selecionado para simular a dispersao
de poluentes a escala local, 0 ISCST3. E um modelo simples, facil de utilizar e comparativamente
com outro tipo de modelos, menos exigente em termos de dados necessarios ao seu
funcionamento.

4.1 Modelo Gaussiano —ISCST3

Os modelos Gaussianos de dispersdao baseiam-se na equac¢do de penacho retilineo Gaussiano
(Equacdo 1), em estado estacionario, permitindo simular a dispersdo de penachos que assumem
uma distribuicdo normal dos poluentes. A Equagdo 1 considera as emissdes de um poluente a
partir de uma fonte pontual, calculando a concentragao C do poluente em questdo num ponto
genérico de coordenadas (x,y,z), sendo o eixo x definido pela dire¢do do vento, o eixo y
perpendicular a direcdo do vento e o eixo z perpendicular a estes dois ultimos.

2 2 2
-_Q _(> _1(zzh _1(zth 5
C(x, Y, zZ) = P exp [ > (Gy) ]{exp [ 2( . ) ] + exp [ > ( . ) ]} Equagdo 1

Em que,

C —Concentragdo média a distancia x a jusante da fonte e a distancia y na direcdo perpendicular
a direcdo do vento;

x, ¥,z — Coordenadas espaciais com origem na fonte pontual;
Q — Caudal mdssico de emissdo de poluente;
us — Velocidade média do vento ao nivel do topo da chaminé;

ay, 0, — Coeficientes de dispersdo, na diregdo horizontal perpendicular a do vento e na dire¢do
vertical, respetivamente (quanto maiores, maior o grau de dispersao);

h— Altura efetiva de emissdo (soma da altura da chaminé — h; —e da sobre elevagdo do penacho
- Ah).

Com esta equacdo podem ser efetuados calculos da concentracdo ao nivel do solo, onde a
populacdo estad exposta (z = 0), tal como calculos da concentragdo mdaxima ao nivel do solo para
uma distancia x, que ocorre quando y = 0 (Mesquita, 2005).

Genericamente, a equacgdo apresentada é valida para os seguintes principios (Melo and
Mitkiewicz, 2002):

e as distribuicdes de concentracao vertical e horizontal ocorrem de acordo com a
distribuicao gaussiana, como ilustrado pela Figura 4.1;
e ataxa de emissdo é continua e constante;
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e ndo existe deposicao, transformacao quimica ou absorcdo de emissdes, isto é, assume-
se que a massa emitida pela fonte permanece na atmosfera;
e ndo existe barreira na dispersao vertical superior e na dispersdo horizontal.

@ "e(\“:\‘)
z Perfis de W oo
4 concentragdo do 8

poluente

(x,~y,0)

Figura 4.1 — Penacho Gaussiano representativo de uma fonte pontual (Bluett et al., 2004)

Existem modelos Gaussianos de primeira gera¢dao, como o ISCST3 (/ndustrial Source Complex
Short Term 3), e de segunda geragdao, como o AERMOD. Para a estimativa da dispersao dos
poluentes foi escolhido o ISCST3. Embora o AERMOD seja atualmente considerado o modelo
recomendado pela Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA), para a sua
aplicacdo é necessario ter uma maior pandplia de informacdo de entrada, e em casos de
inexisténcia dessa mesma informacdo a probabilidade de incerteza aumenta coerentemente,
neste caso e para este modelo, motivo decisivo da sele¢cao do modelo a utilizar.

O modelo de dispersao ISCST3 é um modelo de referéncia, desenvolvido pela US-EPA, que pode
ser utilizado para avaliar as concentracdes de poluentes ndo reativos emitidos por diversos tipos
de fontes: pontuais, drea, volume e linha (Atkinson et al., 1996; Figueiredo, 2008).

Na Figura 4.2 indicam-se os dados necessarios para a aplicacdo do modelo (fontes de poluicdo
atmosférica, dados meteoroldgicos, topografia da regido, altura da camada de mistura e classes
de estabilidade), bem como a informacdo produzida (distribuicdo espacial das concentragdes de
poluentes).
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Topografia da regido

Dados meteoroldgicos de superficie Altura da camada de mistura

DADOS DE ENTRADA

Fontes de poluicdio atmosférica Classes de estabilidade

Simulagdo da dispers&o dos
poluentes na atmosfera

Distribui¢do espacial das

DADOS DE SAIDA concentragdes dos poluentes

Figura 4.2 — Dados de entrada e saida do modelo Gaussiano ISCST3

Os dados de entrada relativos as caracteristicas das fontes pontuais de poluicdo contemplam
essencialmente a altura, diametro, temperatura e velocidade de saida dos gases e localizagao
da fonte. O caudal massico emitido também é um dado de entrada associado a fonte emissora.

Os dados hordrios relativos a meteorologia de superficie incluem a direcao e velocidade do
vento, e a temperatura do ar ambiente. O modelo requer ainda, as classes de estabilidade, de
acordo com a classificagdo de Pasquill-Gifford. Elaborada por Pasquill, em 1961, esta
classificacdo é o método mais antigo e comum para a determinacdo da estabilidade atmosférica.
Através da velocidade do vento a superficie e da radiagao solar incidente, Pasquill qualificou a
turbuléncia em seis classes de estabilidade (Tabela 4.1), nomeadamente “A”, “B”, “C”, “D”, “E”,
“F”, sendo “A” a classe menos estavel e mais turbulenta, e “F” a classe mais estavel e menos
turbulenta (Pasquill, 1961).

Tabela 4.1 — Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford

DIA NOITE
Velocidade Radiagao solar Nublado
do vento
(m/s) Nuvens baixas Nuvens
Forte Moderada Fraca
(> 4/8) (<3/8)
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 - C D E
5-6 C C- D D D
>6 C D D D D
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Em que,

A — Condigbes extremamente instaveis

B — CondigGes moderadamente instaveis
C — CondicOes fracamente instaveis

D — Condicdes neutras

E — Condicdes fracamente estdveis

F — CondigGes moderadamente estaveis

Os valores de concentragdao calculados pelo modelo devem ser comparados com valores
medidos, com o objetivo de conhecer o seu desempenho e de melhor compreender o grau de
incerteza associado aos seus resultados.

Aincerteza pode ocorrer ao nivel dos dados de entrada, quer meteoroldgicos, quer de emissdes
de poluentes. Outra fonte de incerteza diz respeito ao facto de um modelo nao ter capacidade
para caracterizar totalmente a drea em estudo, assim como também existem incertezas
associadas a prépria programagao numérica e matematica do modelo, que por si s6 também
ndo consegue reproduzir a 100% os processos fisicos a simular (Sax and Isakov, 2003).

4.2 CondicOes de simulacao

O modelo foi aplicado considerando as emissdes de NOx das CT do Carregado e do Ribatejo. A
escolha deste poluente deveu-se ao facto de ser o Unico poluente monitorizado em continuo
nas chaminés das duas centrais e na RMQA.

Foi selecionado o ano 2005, pois ambas as centrais se encontravam em funcionamento normal.
Refira-se, no entanto, que em 2005 o terceiro grupo da CT do Ribatejo ainda ndo se encontrava
em funcionamento, motivo pelo qual foram utilizados os dados do mesmo grupo relativos ao
ano 2006.

Para as simula¢Ges efetuadas o efeito de topografia ndo foi considerado.

4.2.1 Fontesde emissao

O estudo centrou-se, como supracitado, no poluente NOy nas trés chaminés da CT do Carregado
e da CT do Ribatejo. No primeiro caso, cada chaminé encontra-se acoplada a dois grupos
geradores e no segundo as chaminés encontram-se acopladas apenas a um Unico grupo. Foram
consideradas, para ambas as centrais, as trés chaminés como uma so.

De modo a compreender a variacdo temporal das emissdes ao longo do ano de 2005,
apresentam-se nas Figuras 4.3 e 4.4 os valores medidos na CT do Carregado e nas Figuras 4.5 e
4.6, os valores medidos na CT do Ribatejo. Para o terceiro grupo da CT do Ribatejo sdo
apresentados os dados de 2006, tal como mencionado previamente.

As Figuras 4.3 e 4.4 dizem respeito aos valores médios hordrios das emissdes das chaminés 1, 2
e 3 (FF1, FF2, FF3) da CT do Carregado. Enquanto na Figura 4.3 sdo ilustradas as emissoes
relativas a combustdo de fueldleo nos grupos 1, 2, 3 e 4 através das chaminés 1 e 2 (FF1, FF2),
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na Figura 4.4 apresentam-se as emissdes relativas a combustdo ndo sé de fueléleo, como
também de gas natural, nos grupos 5 e 6, através da chaminé 3 (FF3).
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Figura 4.3 — Valores médios hordrios (mg/Nm3) das emissées das chaminés FF1 e FF2 da CT do Carregado

Durante os meses de maio, novembro e dezembro, a central ndo funcionou a 100%, estando
inativa em alguns periodos.
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Figura 4.4 — Valores médios hordrios (mg/Nm?3) das emissées da chaminé FF3 da CT do Carregado

As emissOes com valores inferiores dizem respeito a utilizacdo do combustivel gas natural e os
valores mais elevados devem-se a utilizagdo do fueldleo (Figura 4.4).
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De acordo com o numero total de horas anuais, constata-se que as emissdes representadas nas
Figuras 4.3 e 4.4 dizem respeito a uma percentagem de 41% do ano.

As Figuras 4.5 e 4.6 dizem respeito aos valores médios horarios das chaminés 1, 2 e 3 da CT do
Ribatejo (FF1, FF1, FF3).
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Figura 4.5 — Valores médios hordrios (mg/Nm3) das emissées das chaminés FF1 e FF2 da CT do Ribatejo
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Figura 4.6 — Valores médios hordrios (mg/Nm?3) das emissées da chaminé FF3 da CT do Ribatejo

Verifica-se que as emissGes de NOx na CT do Ribatejo sdo muito inferiores em cerca de uma
ordem de grandeza, as da antiga central.
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De acordo com as horas anuais totais, verifica-se que as emissées ilustradas nas Figuras 4.5 e
4.6 tém uma percentagem de 90%.

Para além das emissGes horarias de NO,, foram inseridos no modelo, os valores de temperatura
e velocidade dos gases a saida das chaminés de ambas as centrais, como se pode constatar pela
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas das fontes emissoras das CT do Carregado e Ribatejo (caudal mdssico, temperatura e
velocidade dos gases a saida das chaminés)

. Média da temperatura Média da velocidade dos
Caudal massico total

dos gases gases
(8/s) o
(°Q) (m/s)
CT do Carregado 294 388 11,2
CT do Ribatejo 26,2 364 16,3

4.2.2 Dominio de simulacdo e recetores

O dominio de simulac3o (Figura 4.7) abrange uma area de 20 x 20 km?, com a localiza¢do das
centrais no centro. Foi selecionado de acordo com a localizag¢do das CT do Carregado e Ribatejo,
assim como da drea abrangente, de modo a alcangar as populagdes mais préximas e a incluir a
RMOQA.

Legenda

Populagdes:
1—Valado
Carregado

2 — Carregado

3 — Castanheira
do Ribatejo

4 — Cadafais

5 —Vila Nova
da Rainha

6 — Casais
Novos

® - RMQA

@ — Centrais

Figura 4.7 — Dominio de simulagéo do modelo Gaussiano

No dominio selecionado é bastante percetivel a presenca do rio Tejo, a este das centrais. As
populac¢des abrangidas sdo as que se encontram localizadas na Vala do Carregado, Carregado,
Castanheira do Ribatejo, Cadafais, Vila Nova da Rainha e Casais Novos.
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O numero e a localizacdo dos recetores foram definidos de modo a abranger as popula¢cdes mais
proximas e a RMQA. Foi considerada uma malha polar com intervalos de 10° e para as seguintes
distancias as fontes: 720, 1000, 1460, 2940, 3103, 3554, 3793, 7000, 10000 metros.

4.2.3 Meteorologia

Para o ano em estudo, foi desenhada uma rosa-dos-ventos, que se apresenta na Figura 4.8,
recorrendo ao software da Lakes Environmental denominado WRPLOT, e usando os dados
horarios de direcao e velocidade do vento medidos na torre meteoroldgica. Embora existam, na
RMQA, mais estagdes que monitorizam os parametros meteorolégicos, apenas foram
considerados os dados relativos a torre meteoroldgica, pois é esta que apresenta um menor
nivel de incerteza, uma vez que se encontra numa area sob maior influéncia das centrais.

30%:

8%,

VWEST

Figura 4.8 — Rosa-dos-ventos da torre meteoroldgica para o ano 2005

E notdrio, segundo a rosa-dos-ventos desenhada, que os ventos dominantes s3o de noroeste
(Figura 4.8). Foram também desenhadas rosa-dos-ventos sazonais (Apéndice 2). No entanto, os
resultados foram similares. A maioria dos ventos possuia baixa intensidade, sendo identificadas
2,1 % de calmas (< 0,5 m/s) e 35,8 % de situacdes de vento com velocidade entre 0,5 e 2,1 m/s.

Foi igualmente considerada a turbuléncia atmosférica, que afeta a dispersdo de poluentes,
através da aplicacdo da classificacdo de Pasquill (1961), para determinacdo das classes de
estabilidade horarias, ao longo de 2005. No Apéndice 3 encontra-se a metodologia utilizada para
a determinacgdo das classes de estabilidade, de acordo com as horas ao longo do dia. Na Figura
4.9 sdo apresentados os resultados da selecdo de classes de estabilidade, ao longo do ano e
sazonalmente.
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Figura 4.9 — Frequéncia anual e sazonal de ocorréncia das classes de estabilidade Pasquill-Gifford

Obteve-se uma série horaria de valores em que predomina a classe D (31%), seguida das classes
E (18%), C (17%), F (16%), B (14%) e por fim a classe A (3%).

Como seria de esperar, as estacdes primavera/verdo detém uma maior frequéncia das classes A
e B comparativamente com as estagBes outono/inverno. Contrariamente, nas estacGes
outono/inverno a frequéncia das classes E e F é superior.

Através da Figura 4.10, que representa a distribui¢ao percentual da estabilidade ao longo do dia,
constata-se que durante o periodo diurno a classe predominante é a C (pouco instavel) com
37%, entre as 9-17 horas, seguida da classe B com 30%, que se verifica entre as 8-19 horas.
Durante o periodo noturno é a classe E (pouco estavel) mais frequente com 40% e seguidamente
a classe F (estavel) com 36%.
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Figura 4.10 — Frequéncia anual de ocorréncia das classes de Pasquill-Gifford ao longo do dia
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Para aplicacdo do modelo, e de modo a incorporar esta informacao, foi efetuado um ficheiro de
entrada com os dados meteoroldgicos horarios (direcdo e velocidade do vento, temperatura do
ar, classes de estabilidade).

4.3 Resultados obtidos
Os resultados sdo organizados de acordo com as trés simulacdes efetuadas:

e simulacdo CT do Carregado;
e simulagdo CT do Ribatejo;
e simulagdo CT do Carregado e CT do Ribatejo.

Apresentam-se as concentragdes maximas hordrias calculadas (em todo o dominio de
simulagdo), bem como a distribuicdo espacial das médias anuais. E também efetuada uma
comparagdo dos valores obtidos com os valores limite de qualidade do ar e com os valores
monitorizados na RMQA, para a simulag¢do que inclui as emissdes de ambas as CT.

4.3.1 Central do Carregado

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados da aplicagdo do modelo ISCST3 a CT do Carregado
relativamente as concentragdes maximas horarias.

Tabela 4.3 — Resultados da aplicagdo do modelo ISCST3 para a CT do Carregado — concentra¢ées mdximas hordrias

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

Simulag¢do ISCST3 de setembro

Concentracgdes
maximas Data
(ug/m3)
Horaria 12 680 04/08/05 16h
22668 08/08/05 15h
32642 04/08/05 15h
102 587 15/09/05 15h
Numero de excedéncias
(em todo o dominio de 195 VL de 200 pg/m?

simulagdo)

Verifica-se que existem, no que diz respeito as concentra¢gdes maximas horarias, valores que
excedem o valor limite (Tabela 4.3). De acordo com as concentracdes que se encontram em
primeiro, segundo e terceiro lugar é possivel observar que os valores se mantém altos,
relativamente ao valor limite. Foram identificadas 195 excedéncias a este mesmo valor. De
salientar, que estas ultrapassagens consideram todo o dominio, e ndo a localizacdo especifica
das estac¢oes de qualidade do ar.

Na Figura 4.11 é apresentada a distribuicdo espacial dos valores maximos horarios estimados
pelo ISCST3. De acordo com a legislacdo aplicavel, é também possivel constatar nesta figura, a
localizagdo das excedéncias ao VL.
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Figura 4.11 — Distribuigdo espacial dos valores mdximos hordrios de NO; estimados pelo ISCST3 — CT do Carregado

De acordo com as excedéncias ao VL — 200 pg/m3 — estimadas pelo ISCST3, verifica-se que estas
acontecem essencialmente em redor da central a uma distancia de cerca de 4 km (Figura 4.11).

Na Tabela 4.4 encontram-se os resultados da aplicacdo do modelo a central relativamente as
concentragdes médias anuais.

Tabela 4.4 — Resultados da aplicagéo do modelo ISCST3 para a CT do Carregado — concentragbes médias anuais

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

Simulagdo ISCST3 de setembro

Concentra¢des médias (pug/m3)

a
Anual 1221 40
221,8
321,8
Numero de excedéncias
(em todo o dominio de 0 N3o exceder o VL de 40 pg/m?

simulagdo)

Relativamente a média anual, é possivel verificar que o valor estimado mais alto ronda as 2
ug/m?3, o que podera estar relacionado com a percentagem de horas de funcionamento da CT
do Carregado, que é cerca de 41 % do numero total de horas do ano 2005. Tendo em conta que
o modelo calcula estes valores de acordo com o nimero total de horas anuais, é possivel que
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apresente valores tdo baixos. De seguida, a Figura 4.12 apresenta a distribui¢do espacial destes
valores médios anuais.

(m)

4328000+

ug/m?

0.98

—40.28

A /

1 L L — Ll 1 L L} 1 |l
494000 496000 498000 500000 502000 504000 506000 508000 510000 512000 ( m)
Figura 4.12 — Concentragéo média anual de NO; estimada pelo ISCST3 — CT do Carregado

Na Figura 4.12 constata-se que a distribuicdo espacial das concentragdes ndo é uniforme em
redor da central, especialmente a norte. Verifica-se também que ndo existe uma coeréncia
significativa com a rosa-dos-ventos, a qual podera estar relacionada com a baixa percentagem
de horas de funcionamento da central.

4.3.2 Central do Ribatejo

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados da aplicacdo do modelo ISCST3 a CT do Ribatejo
alusivo as concentragdes maximas horarias.
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Tabela 4.5 — Resultados da aplicagdo do modelo ISCST3 para a CT do Ribatejo — concentragdes mdximas hordrias

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

imulacdo ISCST
Simulagdo ISCST3 de setembro

ConcentragOes
maximas Data
Hordéria (hg/m?)
12577 27/07/05 8h
22515 06/08/05 8h
32483 30/04/05 8h
Numero de excedéncias
(em todo o dominio de 60 N&o exceder o VL de 200 ug/m?3

simulagdo)

Assim como para a CT do Carregado, também os resultados da simulagao para a CT do Ribatejo,
foram observadas excedéncias ao valor limite, consideravelmente altos quando comparados
com o VLde qualidade do ar (Tabela 4.5). Foram identificadas em todo o dominio 60 excedéncias
pelo ISCST3.

Na Figura 4.13 é apresentada a distribuicdo espacial dos valores maximos horarios das
concentragdes de NO;, assim como as excedéncias ao VL.

(m) . 1 1 1 1 1 1 1 1 IL\
4326000 L
ug/m?
4324000 -
250
4322000 - 225
®
200 - VL
4320000 L s
[ 150
4318000 N
— 125
4316000 - 1100
175
4314000 -
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Lo
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Figura 4.13 — Distribuic@Go espacial dos valores mdximos hordrios de NO; estimados pelo ISCST3 — CT do Ribatejo
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Tendo em conta as excedéncias ao VL — 200 pg/m3 — estimadas pelo ISCST3, verifica-se na Figura
4.13 que estas, em todo o dominio de simulacdo, ocorrem entre os 700 e 3000 m.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados da aplicacdo do modelo ISCST3 a CT do Ribatejo
relativamente as concentragdes médias anuais.

Tabela 4.6 — Resultados da aplicagéo do modelo ISCST3 para a CT do Ribatejo — concentragées médias anuais

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

Simulac¢do ISCST3 de setembro

Concentra¢des médias (ug/m3)

Anual 120,5
230,5
3204
Numero de excedéncias 0 N3o exceder o VL de 40 pg/m3

No que diz respeito a média anual verifica-se que o valor mais alto estimado ronda as 0,5 pg/m?.
A distribuicdo espacial da média anual do NO; estimada pelo ISCST3 para a simula¢do realizada
a CT do Ribatejo é apresentada na Figura 4.14.

1 1 1 1 1 1 1 1
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4300000-% -

T T T T T T T T
485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 520000 (m)

Figura 4.14 — Concentragdo média anual de NO; estimada pelo ISCST3 — CT do Ribatejo
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Na Figura 4.14 verifica-se que as concentracdes mais altas de NO, se mantém essencialmente
nas dire¢Ges noroeste e sudeste da central. Sendo a tendéncia das concentragdes para sudeste
expectavel, dado que a predominancia dos ventos, no ano 2005, é de noroeste.

Conclui-se que, no que concerne as maximas hordrias, a CT do Ribatejo, apesar dos valores
obtidos serem elevados, excedendo o VL de qualidade do ar, sdo inferiores aos valores obtidos
para a CT do Carregado. Esta diferenca seria de esperar devido as emissdes de NOx serem muito
inferiores, em cerca de uma ordem de grandeza, as da CT do Carregado. EmissGes estas,
estritamente relacionadas com os diferentes combustiveis e tecnologias utilizadas em cada
central. No que diz respeito a média anual, verifica-se igualmente que os valores da CT do
Ribatejo sao inferiores aos obtidos para a CT do Carregado. Assim sendo, pode afirmar-se, que
segundo o ISCST3, a CT do Ribatejo tem um menor impacto na qualidade do ar do que a CT do
Carregado.

4.3.3 Centrais do Carregado e Ribatejo

De acordo com os resultados do modelo ISCST3 considerando as duas centrais em
funcionamento verifica-se, tal como esperado, que sdo estimadas excedéncias ao nivel das
concentragdes maximas horarias, como pode ser constatado pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados da aplicagdo do modelo ISCST3 para as CT do Carregado e do Ribatejo — concentragées
mdximas hordrias

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

Simulag¢do ISCST3 de setembro

ConcentragOes
- Data
maximas (ug/m?3)
Horaria 12683 04/08/05 16h
22670 08/08/05 15h
32655 13/07/05 12h
Numero de
excedéncias 218 N3o exceder o VL de 200 pg/m?

(em todo o dominio de
simulagdo)

As concentragbes maximas hordrias mais altas mantém-se préximas das concentragoes
estimadas na simulacdo relativa a CT do Carregado. Sdo estimadas, nesta simulacdo, 218
excedéncias ao VL relativamente aos maximos horarios em todo o dominio. A distribuicao
espacial dos maximos hordrios, resultantes da simulacdo realizada considerando as duas
centrais, assim como os valores monitorizados na RMQA encontram-se ilustrados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Distribuigdo espacial dos valores mdximos hordrios de NO; estimados pelo ISCST3 e respetivas
medi¢des da RMQA — CT do Carregado e do Ribatejo

As excedéncias estimadas nesta simulacdo ocorrem entre os 700 e 4000 metros. Porém, e de
acordo com a Figura 4.15, a estas distancias verifica-se um maior nimero de excedéncias entre
os valores 400 e 450 pg/m3. Para uma melhor percecio dos resultados, os valores maximos
horarios de NO; e respetivas medi¢cdes na RMQA foram colocados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Concentragdo maxima hordria de NO; medida pela RMQA e estimada pelo ISCST3 — CT do Carregado e
do Ribatejo

De acordo com a Figura 4.16 observa-se que o modelo sobre-estima quase sempre os valores
medidos nos postos de qualidade do ar, a exce¢do do posto da Castanheira do Ribatejo, em que
se verifica o oposto.

Tendo em consideragdo que a incerteza maxima normalmente associada aos modelos
Gaussianos atinge um fator de 2, ndo se assumiram como validos os resultados obtidos para as
estagGes Casais Novos e Faiel, pois o modelo ndo estima o NOx dentro deste fator para ambas
as estagoes.

Na Tabela 4.8 apresentam-se os resultados da aplicacdo do modelo ISCST3 as CT do Carregado
e Ribatejo relativamente as concentra¢des médias anuais.

Tabela 4.8 — Resultados da aplicagéo do modelo ISCST3 para as CT do Carregado e do Ribatejo — concentragées
médias anuais

Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23

Simulac¢do ISCST3 de setembro

Concentra¢des médias (pug/m3)

Anual 1222
2221
3221
Numero de excedéncias 0 N3o exceder o VL de 40 pg/m?3

No que diz respeito aos valores mais altos da média anual estimada, verifica-se a mesma
situacdo que na simulag3do para a CT do Carregado, em que o valor mais alto ronda as 2 pg/m?.
A distribuicdo espacial da média anual estimada pelo modelo é apresentada na figura que se
segue (Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Concentragbo média anual de NO; estimada pelo ISCST3 — CT do Carregado e do CT Ribatejo

Na Figura 4.17, verifica-se que as concentra¢cdes mais elevadas se mantém essencialmente a
cerca de 5-6 km em torno das centrais, porém de uma forma ndo uniforme. Constata-se
igualmente que o modelo sub-estima os valores, dado que estes se apresentam tdo baixos.
Assim como se verificou para a simulagdo realizada a CT do Ribatejo, também nesta simulacdo
se verifica notavelmente, a tendéncia das concentracdes de NO; para sudeste, procedente dos
ventos predominantes de noroeste.

Sendo o NOyx um poluente bastante reativo (Lovblad et al., 1997), este resultado podera ser
explicado, dado que o ISCST3 nao considera as reagdes quimicas que ocorrem na atmosfera.
Portanto, a concentragdo simulada serd sempre maior que a concentracdo real no ar
atmosférico (Atkinson et al., 1996; Melo and Mitkiewicz, 2002).

Por fim, salientar que, nas simulagdes efetuadas, considerou-se para o terceiro grupo da CT do
Ribatejo os dados das emissGes relativas ao ano 2006. Ou seja, em 2005 simularam-se mais
emissdes na CT do Ribatejo do que as reais, levando a uma simulacdo com concentra¢des mais
elevadas na respetiva RMQA. Outra situacdo, igualmente relevante, encontra-se relacionada
com a utilizagdo dos dados de emissdes da CT do Carregado, que podem estar a incluir avarias,
paragens e arranques, que de acordo com os requisitos legais, ndo deveriam ser contabilizadas.
Porém, com as trés simulacGes efetuadas, e considerando todas as situacGes supracitadas
conclui-se que a CT do Carregado possui, comparativamente com a CT do Carregado um maior
efeito sobre a qualidade do ar.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu comparar os efeitos na qualidade do ar da substituicao da CT do
Carregado pela CT do Ribatejo na qualidade do ar. O impacte na qualidade do ar, como
esperado, é superior para a CT do Carregado, devido ao combustivel e tecnologia convencional
utilizada — fueléleo e caldeira.

Na estimativa realizada para as emissdes das GIC em Portugal, considerando que estas
funcionam na sua poténcia mdxima, verificaram-se resultados diferentes, no que diz respeito ao
tipo de combustivel, para as CT do Carregado e Ribatejo. Tendo em conta todas as emissdes das
GIC, concluiu-se que as emissdes atmosféricas da CT do Carregado, utilizando fueldleo e
adicionalmente gds natural, e da CT do Ribatejo representavam 12, 9 e 4 %, respetivamente, do
total.

O potencial impacto e analise das emissdes atmosféricas mostraram igualmente diferengas no
funcionamento das duas centrais. Nao foram encontradas excedéncias aos VLE estabelecidos
para ambas as centrais. Todavia, na CT do Carregado, para o periodo de 1996-2007, foram
detetadas algumas ocorréncias ao nivel dos VRE, nomeadamente ao nivel dos anos 1998, 1999
e 2005. Salienta-se ainda, o ano 1998 devido ao nimero de ocorréncias, que envolvem os trés
poluentes em continuo — SO,, PM e NOx.

No entanto, como os dados desta central se encontravam num suporte informatico mais antigo
e atualmente com um acesso um pouco limitado, ndo é possivel saber se os dados das emissdes
retirados do mesmo contemplam, ou ndo, a existéncia de avarias. Segundo os artigos 25.2 e 26.2
do Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril, os valores podem ser ultrapassados em periodos de
arranque, paragem e avarias. Portanto, podem estar a ser contabilizadas horas que ndo deviam
ser contabilizadas, sendo detetado um maior niUmero de ocorréncias.

Os VRE eram um compromisso interno da EDP, da Dire¢do de Producdo Térmica, que fixava
valores de emissdo para os poluentes SO,, NOy e particulas.

O tratamento e analise do histdrico dos dados de qualidade do ar, também indicaram diferencas
nos periodos em que as centrais funcionavam sozinhas e em simultaneo, assim como nalguns
dos marcos inerentes a estas, como: substituicdo da composicdo de enxofre no combustivel
fueldleo de 3 para 1 %, no ano 2003; reduc¢do da atividade da CT do Carregado no ano 2006; pico
da atividade da CT do Ribatejo, em 2008, e posterior redugdo. Salienta-se nesta andlise, o ano
1998 para o poluente SO, relativamente ao nimero de excedéncias ao VL de qualidade do ar.
Excedéncias estas, que podem estar, em parte, relacionadas com as ocorréncias detetadas nas
emissdes da CT do Carregado.

De um modo geral, na andlise efetuada a qualidade do ar, e de acordo com as médias anuais
monitorizadas na RMQA, ao longo dos anos, verifica-se uma gradual diminuicdo da
concentracdo de todos os poluentes.

Por ultimo, através das trés simulacées efetuadas com o modelo Gaussiano ISCST3, para o
poluente NO, verifica-se que quando se compara a simulagdo para as duas centrais com a
simulacdo para a CT do Carregado a diferenca é pequena. Comparando as concentracdes
maximas hordrias, em todo o dominio, para as duas centrais, constatou-se que a CT do
Carregado tem mais 135 excedéncias ao VL que a CT do Ribatejo. Ao nivel da RMQA e das
concentragcdes maximas horarias, os valores reais monitorizados sdo quase sempre inferiores
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aos valores estimados pelo modelo, sendo possivel afirmar que o modelo sobre-estima os
mesmos. Nas médias anuais, constata-se igualmente diferencas nas simula¢des realizadas, assim
como é notdvel a tendéncia das concentracdes para sudeste, procedente da predominancia dos
ventos de noroeste.

Em suma, e de acordo com todas as andlises realizadas, confirma-se que a CT do Ribatejo tem
um reduzido impacte na qualidade do ar quando comparada com a antiga central — CT do
Carregado, o que leva a afirmar que a utilizacdo, ndo s6 do combustivel gas natural, como da
tecnologia de ciclo combinado é benéfica do ponto de vista da qualidade do ar local.

Dado que esta dissertagao foi realizada no ambito de um estdgio na EDP Produc¢do — Central
Termoelétrica do Ribatejo, além deste estudo também me foi possivel participar em diversas
atividades inerentes ao funcionamento normal da central, nomeadamente a andlise
microbioldgica, a qual sofreu recentemente alteragdes, tendo sido delineados diferentes
periodos de amostragem e confirmados os locais mais criticos para a proliferacio de
microrganismos; e as auditorias interna e externa realizadas a central no ambito do ambiente,
nas quais pude intervir e acompanhar.
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APENDICES

Apéndice 1 —Taxas de recolhas de dados relativos a RMQA
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Figura A1-1— Taxas de recolhas de dados relativos ao SO, na RMQA entre 1994-2014 (base hordria)
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Figura A1-2 — Taxas de recolhas de dados relativos ao SO, na RMQA entre 1994-2014 (base didria)
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Figura A1-3 — Taxas de recolha de dados relativos ao NO; na RMQA entre 1994-2014 (valor anual — base

hordria)
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Figura A1-4 — Taxas de recolha de dados relativas a PM10 na RMQA entre 1994- 2014 (base didria)

66 Inés Nobre Carvalho



Central do Carregado e Central do Ribatejo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I H
0%
& @'\

F TS T LI TS TSP
s Carregado mmm Casais Novos
I Castanheira do Ribatejo [ Faiel
I Parque Desportivo s RDP
m TAK mm \/inha
I [ronfer == = Taxa minima de recolha de dados

Figura A1-5 — Taxas de recolha de dados relativas @ PM10 na RMQA entre 1994-2014 (valor anual — base
hordria)
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Figura A1-6 — Taxas de recolha de dados relativos ao CO na RMQA entre 1994-2014 (base octo-hordria)
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Figura A1-7 — Taxas de recolha de dados relativos ao Os na RMQA entre 1994-2014 (base octo-hordria)
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Apéndice 2 — Rosas-de-vento (ano 2005)

TORRE METEOROLOGICA
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Apéndice 3 — Metodologia adotada para selecdo das classes de estabilidade

Selegdo de horas do nascer-do-sol e ocaso

DIA NOITE
v v
Radiagao solar Nebulosidade noturna
Velocidade - . .
Radiacgdo solar diurna Nebulosidade noturna
do vento
Forte Moderada Fraca > 50% < 50%
A A-B B E F
A—-B B C E F
B - C D E
C C-D D D D
C D D D
A: 11-16 horas B: 11-16 horas
B: Nas restantes horas C: Nas restantes horas

C: 11-16 horas
D: Nas restantes horas

Para a selecdo das classes de estabilidade, em primeiro lugar, foram selecionadas as estagGes
verdo (abril a setembro) e inverno (outubro a margo), e as horas do nascer-do-sol e ocaso, de
acordo com o Observatdrio Astrondmico de Lisboa [4], que possui documentos descriminados
com este tipo de informacgdo. Posteriormente, e segundo as horas anteriormente mencionadas,
foram selecionados os periodos diurnos e noturnos, e aplicada a classificacdo de Pasquill-
Gifford.

Para o periodo diurno, considerou-se que durante o inverno a radiacao solar seria fraca, e
durante o verdo seria moderada ou forte. Em caso da existéncia de duas classes para a radiacdo
solar, a sua selecdo baseou-se nas horas que se encontram delineadas no esquema.

Para o periodo noturno, as classes de estabilidade foram determinadas com auxilio dos dados
de humidade relativa, monitorizados pela torre meteorolégica. Considerou-se uma
nebulosidade >50% em situacGes de uma humidade relativa igual ou superior a 90%, e vice-
versa.
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