Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
Ano 2016/2017

Joana Isabel Pereira  Medicao de poluentes atmosféricos em fontes fixas e
Brito respetivo tratamento de dados






Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
Ano 2016/2017

Joana Isabel Pereira  Medicao de poluentes atmosféricos em fontes fixas e
Brito respetivo tratamento de dados

Relatério de estagio apresentado a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, realizado sob a orientagdo cientifica do Doutor Carlos Borrego,
Professor Catedratico do Departamento de Ambiente e Ordenamento da
Universidade de Aveiro, e sobre coorientacdo cientifica do Doutor Miguel
Coutinho, Secretario-geral do Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDAD).






Ao meu avd, por ser a minha estrela guia.
A minha avo, por ser uma forga da natureza.






o juri

Presidente

Orientador

Arguente

Prof.2 Doutora Maria Helena Gomes de Almeida Gongalves Nadais
Professora Auxiliar do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro

Prof.° Doutor Carlos Alberto Diogo Soares Borrego
Professor Catedratico do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro

Prof.° Doutor José Manuel Gaspar Martins
Professor Auxiliar do Departamento de Ciéncias Sociais, Politicas e do Territério da Universidade
de Aveiro






agradecimentos

Este relatorio representa o culminar de um percurso, com muito esforgo e
sacrifico. Percurso este, repleto de alegria, desafios, decegbes, mas
principalmente vitérias. Nada seria possivel sem a dedicagdo e apoio de
diversos elementos que me acompanharam ao longo deste caminho. Como tal
torna-se obrigatério tecer uma mensagem de gratiddo a todos.

Em primeiro lugar, agradeco ao Professor Doutor Carlos Borrego e ao Doutor
Miguel Coutinho pelo acompanhamento e orientagdo, pela confianca
depositada, pelas criticas construtivas e por todo o saber que transmitiram.

A toda a equipa do IDAD, obrigada pela forma como me inseriram nas
diversas areas e por todo o tempo despendido para me ajudarem a concretizar
todo o projeto. Em especial a Rosa e ao Tulio, por serem mais que colegas de
trabalho e por me ajudarem quando precisei. Sei que sai da empresa com
amigos.

A toda a minha familia, particularmente a minha avé, aos meus pais e as
minhas irmas, obrigada por todo o carinho e ensinamentos. Sem duvida que,
se hoje sou a pessoa que sou, € gragas a VOces.

Aos meus amigos, um muito obrigada pelos desabafos, pelo apoio, ajuda e por
todos os momentos de diversao e alegria que me proporcionaram ao longo do
meu percurso académico e pessoal.

Por dltimo e ndo menos importante, ao Rémulo. Obrigada por seres a minha
forga, por acreditares em mim, pela ajuda que me das na vida e
essencialmente obrigada por nés! Es sem duvida alguma a melhor pessoa que
podia escolher para passar a vida ao meu lado e contigo sei que o mundo nao
tem limites.






palavras-chave

resumo

emissdes gasosas, fontes fixas, referenciais normativos, sistema de tratamento
de dados, monitorizagao de caldeiras, analise de resultados, Microsoft Excel,
Visual Basic

A degradagao da qualidade do ar deve-se principalmente a poluigao causada
pela emissdo, transporte e transformacédo dos poluentes para a atmosfera,
emitidos maioritariamente por trafego automével e o setor industrial. De forma
a avaliar o cumprimento dos requisitos legais impostos na legislagdo
portuguesa, € necessario proceder a realizagcdo de amostragens nas fontes
fixas, recorrendo a técnicas, equipamentos e controlo de qualidade cujos
procedimentos requerem requisitos técnicos especificos e posterior reporte de
dados, com o tratamento e enquadramento legal adequado.

O objetivo deste estagio, decorrido no Instituto do Ambiente e
Desenvolvimento — IDAD, foi a avaliacdo dos referenciais normativos ativos no
Laboratério do IDAD referentes a area das emissdes gasosas, desenvolver
competéncias em amostragens de efluentes gasosos, otimizar o sistema de
aquisi¢cao, tratamento de dados, e calculo de incertezas para realizagdo do
relatério final de ensaios de emissbes gasosas e por ultimo, analisar e
interpretar os resultados do projeto de caracterizacdo de efluentes gasosos
das caldeiras de centros de saude, adjudicado pela Administracdo Regional da
Saude do Centro, IP (ARS-C).

O trabalho desenvolvido no estagio envolveu uma analise bibliografica para
enquadramento tedrico e avaliagdo dos referenciais normativos; qualificacao
técnica para tratamento de dados e emissdo de relatérios de ensaios de
emissbes gasosas; aprendizagem e programacdo do sistema de aquisicao,
tratamento de dados e calculo de incertezas; e andlise estatistica dos
resultados obtidos do projeto da ARS-C.

Analisando os referenciais normativos aplicados as emissdes gasosas,
constatou-se que o IDAD acompanha a evolugdo e desenvolvimento dos
métodos de referéncia, com o pedido de extensdo de acreditagdo para 5
ensaios e pedido de acreditagdo para 3 novos ensaios.

A analise dos dados do projeto da ARS-C permitiu verificar que as caldeiras a
gasoleo sdo mais criticas quanto a emissdo de poluentes, justificando assim
terem sido mudadas caldeiras em diversos centros de saude com o intuito de
utilizarem um combustivel mais limpo.

Com a realizagao deste estagio, foi possivel obter um sistema de tratamento
de dados e de emissdo de relatérios de ensaios, associados as emissdes
gasosas. Com este sistema reune-se num unico documento toda a informacao
existente sobre o cliente, informacdo legal, tratamento de dados e
apresentagao de resultados. Desta forma, a probabilidade de erros diminui, o
tempo despendido para emissao de relatério torna-se mais curto e torna mais
facil a verificagdo do cumprimento das condi¢cdes legais impostas. Assim
sendo, conclui-se que os objetivos do estagio foram cumpridos contribuindo
para uma melhoria no fluxo de trabalho da instituicdo e por conseguinte uma
melhoria nos servigos prestados.
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Air quality degradation is mainly due to pollution caused by the emission,
transport and transformation of pollutants to the atmosphere, emitted in most
part by traffic and the industrial sector. As a way to assess the fulfillment of
legal requirements imposed in the Portuguese legislation it is necessary to
conduct sampling on fixed sources, using techniques, equipments and air
quality control which procedures require specific technical requisites and
posteriorly data report, with the suitable legal framework.

The goal of this internship, at Instituto do Ambiente e Desenvolvimento — IDAD,
was to asses all the normative frameworks (gas emissions) active in the IDAD
laboratory; develop skills in gaseous effluents sampling, optimization of the
acquisition system, data processing and calculation of uncertainties; in order to
issue the final report of gaseous emission tests; lastly, analyze and interpret the
results of the project Characterization of gaseous effluents from the boilers of
health centers, granted by Administracdo Regional da Saude do Centro, IP
(ARS-C).

The work performed during the internship encompassed the bibliographic
analysis for the theoretical framing and normative frameworks assessment;
technical qualification for issuing test and gaseous emissions reports; learning
and programming the acquisition system, data processing and calculation of
uncertainties; and statistical analysis of the acquired results for the ARS-C
project.

From the assessment to the applied normative referential, it was shown that
IDAD keeps up with the evolution and development of the reference methods,
with the accreditation extension request for 5 tests and accreditation request for
3 new tests.

The data analysis of ARS-C project enabled the verification that diesel boilers
are the most critical in terms of pollutants emission, justifying in this way having
been changed in several medical facilities with the objective of using a cleaner
fuel.

With this internship, it was possible to obtain a system of data treatment and
emission reporting of gaseous emissions. With this system, all existing
information about the customer, legal information, data processing and
presentation of results are gathered in a single document. In this way, the
probability of errors decreases, the time spent issuing reports becomes shorter
and makes it easier to verify compliance with the legal conditions imposed.
Thus, it is concluded that the objectives of the internship were fulfilled
contributing to an improvement in the workflow of the institution and therefore
an improvement in the services provided.






indice

INDICE DE FIGURAS.......c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeessseessssessnsssssessssesansssanessssessssesansssssessssessnsessneen ]|
INDICE DE TABELAS ... eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesessessssessnssssnessssesssssansssssessssssansssssessssessnsessneen \)
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOGIA ......ccuoiieiireeireeieressrenssssssssensssenssssenssrens Vil
(03 \ =11 111 ] 1o 5 [ 1
[ 2 (0] 51U 7Y TR 1
ENQUADRAMENTO DO ESTAGIO NA ENTIDADE ACOLHEDORA . ....ceueeeee e eeeeeeeaeeenns 1
OBJETIVOS DO ESTAGIO E METODOLOGIA APLICADA ...c.eee e eaeaens 2
ESTRUTURA DO RELATORIO DE ESTAGIO ...ceeceeeee ettt eaaenn 4
CAPITULO 2 ...t ee e e e e e e e aeeeeeeemeaseesaessaeaeneaensannesanaensaensasnssanneanassaensaenssnnesnen 5
ENQUADRAMENTO LEGAL ... ettt ettt et e e e e e e e e e e 5
PROCESSO GLOBAL DE AMOSTRAGEM DE EMISSOES GASOSAS. ... eeeeeeeeee e eeeaaaeans 9
EQUIPAMENTO UTILIZADO NA AMOSTRAGEM DE EMISSOES GASOSAS - .cevneeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeas 10
AMOSTRAGEM EM CAMPO DE EMISSOES GASOSAS .. vttt e 14
REQUISITOS PARA AMOSTRAGEM DE EFLUENTES GASOSOS ....eevueeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeenaaaens 17
(03N =4 1 111 10 < TSRS 21
METODOS DE ENSAIO ACREDITADOS DE EFLUENTES GASOSOS.....ceeueeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeenaaeens 21
ANALISE AOS METODOS DE ENSAIO DE EFLUENTES GASOSOS REALIZADOS ....ccvueeeeaeeeennss 23
(071 =1 1 LU ] 1o 20 SRR 27
RELATORIO FINAL DE ENSAIOS DE EMISSOES GASOSAS . ... u et et e e eeeeeeaaaen 27
OTIMIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE DADOS RELATIVOS A AMOSTRAGEM DE
EMIS S OES GASOSAS .ttt ettt et et 29
SUGESTOES DE MELHORIA . ...« eee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eennns 35
(03 Y=t (U1 1o - TR 37
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO PROJETO ARS-C....oeoieeeeeeee e, 37
(03N =4 1 1LV 0 XX - T RSP 45
CONSIDERAGOES FINAIS ... eeiiiieeetee e e e e e e ettt e e e e e e e e e et et e e s eeeeeseeae e s e s eeeaesesesaaaeeeeaaeas 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaseesssssssnsssssssssssssssssenssanssnns 47
NV @ 1 |
ANEXO |: LINHAS DE CODIGO DO SISTEMA CRIADO ....ceeee et I
ANEXO |I: RELATORIO ORIGINAL EMITIDO PELO SISTEMA EXISTENTENO IDAD ......cccunn....... XVI
ANEXO |ll: RELATORIO EMITIDO PELO SISTEMA CRIADO ......eeee e e XXX

Pagina |



Pagina ll



indice de Figuras

Figura 1. Esquema do Processo de Amostragem em vigor no IDAD. .............cccoeeeeeen. 10

Figura 2. Configuragcao da Amostragem /n-Stack e respetiva legenda. (Instituto do
Ambiente e Desenvolvimento, 2015) ... 13

Figura 3. Configuracdo da Amostragem Out-Stack e respetiva legenda. (Instituto do
Ambiente e Desenvolvimento, 2015) .....oouiiiiii i 13

Figura 4. Esquema representativo das condi¢cdes de escoamento isocinético.
(Rowshanaie €t @l., 20T4) ...ttt 15

Figura 5. Esquema do Processo de Amostragem em Campo. .........coeevvvviiiieeeeeeeeeiinnnnnn. 16

Figura 6. llustracido da localizagdo das secgbes de amostragem e sua legenda. (Instituto

Portugués da Qualidade, 1992) ......cccooiiieieeeeeeeeeeee 17
Figura 7. Separador 1.1 da primeira area do sistema............ccccooiieiiiiiiiiciii e, 31
Figura 8. Separador 1.2 da primeira area do sistema.............ccccooeeiiiiiiiiiii e, 31
Figura 9. Separador 2.1 da segunda area do sistema. ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e, 32
Figura 10. Separador 2.2 da segunda area do sistema. ..., 32
Figura 11. Separador 3.1 da terceira area do sistema..............ccoooooiiiiiiiiiii i, 33
Figura 12. Separador 3.2 da terceira area do sistema.............ccceeeeeeeeeee e 34
Figura 13. Separador 3.3 da terceira drea do sistema..............ocooeeeiiiiii 34

Figura 14. Comparagao das concentragdes de NOx com a média de valores das
concentracoes e VLE para caldeiras a gas natural. ...........ccooooeviiiiiiiiiiiieee e 38

Figura 15. Comparacgéao das concentragdes de CO com a média de valores das
concentracdes e VLE para caldeiras a gas natural. ... 38

Figura 16. Comparacgéao das concentragdes de COT com a média de valores das
concentracoes e VLE para caldeiras a gas natural. ..........ccccoooeviiiiiiiiiiiii e 39

Figura 17. Comparagao das concentragdes de NOx com média dos valores e VLE para
caldeiras a gas propano QUEFEILO..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 39

Figura 18. Comparagéao das concentragdes de CO com média dos valores e VLE para
caldeiras a gas propano QUEFEITO..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 40

Figura 19. Comparacéao das concentra¢cdes de COT com média dos valores e VLE para
caldeiras a gas propano QUEFEItO..........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 40

Figura 20. Comparagéao das concentragdes de NOx com média dos valores e VLE para
Caldeiras @ gASOIEO0. .....ceiiiiiiiiiiiiii it 41

Pagina lll


file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139208
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139209
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139209
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139210
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139210
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139211
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139211
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139212
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139213
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139213
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139214
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139215
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139216
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139217
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139218
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139219
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139220
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139221
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139221
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139222
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139222
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139223
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139223
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139224
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139224
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139225
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139225
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139226
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139226
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139227
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139227

Figura 21. Comparacgao das concentragdes de CO com média dos valores e VLE para
Caldeiras @ QASOIEO. ......uuui i 41

Figura 22. Comparagéo das concentragdes de COT com média dos valores e VLE para

Caldeiras @ gASOIEO. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 41
Figura 23. Média das concentragdes dos parametros por combustivel. ..............ccc.eeee.. 42
Figura 24. Média de emissdes de poluentes por tipo de combustivel..................ccceeeeen. 43
Figura 25. Concentracoes de particulas, SO, e H2S das caldeiras a gasdleo. ................ 43

Pagina IV


file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139228
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139228
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139229
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139229
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139230
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139231
file:///C:/Users/AnaSofia/Desktop/Estágio/Relatório%20de%20Estágio/Relatório%20de%20Estágio%20-%20Versão%20Final.docx%23_Toc488139232

indice de Tabelas

Tabela 1. Limiares massicos minimoS € MAXIMOS. ....c..veueieeee e 6

Tabela 2. Valores limite de emissdes gerais aplicados a instalagcoes abrangidas pelo DL
NOTBI2004. ... aaas 7

Tabela 3. Valores limite de emissao aplicados em caldeiras. ..........cc..ccoevviiiiiiiiiieeeeenennn, 8

Tabela 4. Listagem de principais equipamentos utilizados nas amostragens de Efluente
GaS0S0S € SUAS fUNGOES. ...t e e et e e e e e e e e e e r e e e e e 11

Tabela 5. Numero minimo de pontos de amostragem para fontes de condutas circular.
(Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2015) ... 18

Tabela 6. Numero minimo de pontos de amostragem para fontes de condutas

retangulares. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2015) .........cccooveeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 18
Tabela 7. Métodos de ensaio acreditados no IDAD para efluentes gasosos. .................. 21
Tabela 8. Métodos de ensaio que sofreram reviSa0. ........cccoeveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 22
Tabela 9. Métodos de ensaio n&o acreditados realizados para efluentes gasosos........... 23
Tabela 10. Métodos de ensaios acreditados realizados por outros laboratérios. ............. 24
Tabela 11. Estrutura do relatorio final emitido pelo IDAD. ............oiiieiiiiiiiiiiieeeeee 27

Tabela 12. Checkilist dos requisitos exigidos pelo DL n°78/2004 para a emissao de um
11 =1 (0] 1T TSRS 28

Pagina V



Pagina VI



Lista de abreviaturas e simbologia

Abreviaturas

APA Agéncia Portuguesa do Ambiente

ARS-C Administracao Regional da Saude do Centro
CCDR Comisséo de Coordenagéo e Desenvolvimento Regional
CEN European Committee for Standardization
COoT Compostos Organicos Totais

cov Compostos Organicos Volateis

COVNM Compostos Organicos Volateis ndo metanicos
DL Decreto-Lei

EN European Normalization

EPA Environmental Protection Agency (US)

FID Flame lonization Detection

FTIR Fourier transform infrared spectroscopy
IDAD Instituto do Ambiente e Desenvolvimento
IPAC Instituto Portugués de Acreditacéo

IPQ Instituto Portugués de Qualidade

ISO International Organization for Standardization
IT Instrugdes de Trabalho

ME Métodos extrativos

MILInn Métodos Internos de Laborat6rio

MNE Métodos n&o extrativos

NDIR Nondispersive Infrared Detector

NP Norma Portuguesa

PAH Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
PCDD Dibenzodioxinas policloradas

PCDF Dibenzofuranos policlorados

PMzs Particulas com didmetro inferior a 2,5 ym
PMio Particulas com didmetro inferior a 10 ym

TS Technical Specification

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VLE Valor Limite de Emissao

Simbolos de Elementos quimicos

CH4 Metano

Cco Monéxido de Carbono
CO; Diéxido de Carbono

H Hidrogénio

H.S Acido Sulfidrico

HCI Acido Cloridrico

HF Acido Fluoridrico

Hg Mercurio

NH3; Amoniaco

Pagina VIl



NO Oxido de Azoto

NO. Dioxido de Azoto
NOx Oxidos de Azoto
(O]} Oxigénio

Os Ozono

SO, Dioxido de Enxofre

Pagina VIII



Joana Isabel Pereira Brito | Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente

Capitulo 1

Introducgao

O tema Ambiente tornou-se emblematico com a conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o
ambiente humano, realizada no ano de 1972 em Estocolmo, onde se estabeleceram
diversos principios de atuacdo, que estdo na base do quadro legislativo em matéria
ambiental. [URL 1] Segundo um dos principios da Declaragdo de Estocolmo “O homem
tem o direito fundamental a liberdade, a igualdade e as condi¢cdes de vida adequadas,
num ambiente de qualidade que permita uma vida de dignidade e bem-estar, e tem a
responsabilidade solene de proteger e melhorar o meio ambiente para as gerag¢des

presentes e futuras.”

A qualidade do ar, importante para o bem-estar humano, € uma area que deve ser alvo
de preocupacdo tendo em vista a garantia de condi¢cdes viaveis, para que futuras
geracbes possam desfrutar a vida nas mesmas ou melhores condi¢cdes que as geracgoes

presentes.

A degradacao da qualidade do ar deve ser alvo de preocupagéo, ja que nao sé afeta o
ser humano a nivel respiratério como afeta o ambiente, prejudicando a fauna, flora e
ecossistemas. Isto deve-se principalmente a poluicido causada pela emisséo, transporte e
transformacgédo dos poluentes para a atmosfera, emitidos maioritariamente pelo trafego

automovel e o setor industrial. (Ferreira, 2007)

De forma a avaliar o cumprimento dos requisitos legais impostos na legislagéo, é
necessario proceder a realizagdo de amostragens nas fontes fixas, recorrendo a técnicas,
equipamentos e controlo de qualidade, cujos procedimentos requerem requisitos técnicos
especificos e posterior reporte de dados, com o tratamento e enquadramento legal

adequado.
Enquadramento do estagio na entidade acolhedora

O Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDAD) é uma associagao cientifica e técnica,
sem fins lucrativos, que apresenta como associados efetivos: a Administragao do Porto
de Aveiro, S.A., a Administragdo Regional de Saude da Regido Centro I.P, a Associacao
Industrial do Distrito de Aveiro, a Associagdo Empresarial de Portugal, a Comissao de
Coordenagao e Desenvolvimento Regional do Centro, a Comunidade Intermunicipal da

Regido de Aveiro, os Departamentos de Ambiente e Ordenamento, de Fisica e de
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Geociéncias da Universidade de Aveiro, a Reitoria da Universidade de Aveiro e o Turismo

Centro de Portugal. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2016)

O IDAD, com funcionamento desde 1994, tem como principais atividades a investigacao
e desenvolvimento na area do ambiente, a gestao dos recursos naturais e planeamento,
apoiando instituicdes ou empresas e promovendo acbes de informacdo e educagao
ambiental. Até hoje abrange trés areas de atuacdo distintas: Poluicdo Atmosférica,

Avaliacao de Impactes e Monitorizacdo Ambiental e Sustentabilidade. [URL 2]

No dominio da Poluicdo Atmosférica, o IDAD incide na caracterizagdo de efluentes
gasosos, inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos e de gases com efeito de
estufa, modelacido atmosférica e altura de chaminés, monitorizacdo da qualidade do ar

exterior e interior, olfatometria e gestdo da qualidade do ar.

Quanto a Avaliagao de Impactes, desenvolve trabalho em campos como a avaliagdo
ambiental estratégica, avaliacdo de impacte ambiental, monitorizacdo, alteracdes

climaticas e mapas de ruido.

A area da Sustentabilidade no IDAD representa um peso relativamente pequeno, quando
comparado as restantes areas de atuacdo. Ainda assim é desenvolvido trabalho,
nomeadamente na realizagao de relatérios de sustentabilidade, estudos de benchmarking

e politicas publicas.

O IDAD possui Laboratério Interno que visa apoiar os projetos desenvolvidos,
encontrando-se acreditado pelo Instituto Portugués da Acreditagéo (IPAC) desde 2003,
garantindo o cumprimento dos critérios de acreditagdo para Laboratorios de Ensaio
estabelecidos na NP EN ISO/IEC 17025:2005. A acreditacdo do Laboratério do IDAD
incide em ensaios realizados no ambito da acustica, aguas, ar ambiente, efluentes

gasosos e efluentes liquidos. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2016)
Objetivos do estagio e metodologia aplicada

Este trabalho insere-se na Unidade Curricular Estagio (49991) do Mestrado Integrado em
Engenharia do Ambiente da Universidade de Aveiro. O Estagio foi realizado no IDAD,
com duragdo de um ano letivo e uma carga horaria minima de 810 horas, incidindo na
area da medigdo de poluentes atmosféricos em fontes fixas e respetivo tratamento de

dados.

O estagio curricular teve como objetivos: a avaliagdo dos referenciais normativos ativos

no Laboratério do IDAD referentes a area das emissdes gasosas; desenvolvimento de
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competéncias e acompanhamento de amostragens de efluentes gasosos; a otimizagao
do sistema de aquisig¢ao, tratamento de dados, e calculo de incertezas para emissao do
relatorio final de ensaios de emissdes gasosas; andlise e interpretacdo dos resultados
obtidos do projeto Caracterizagdo de efluentes gasosos, adjudicado pela Administragcao
Regional da Saude do Centro, IP (ARS-C).

De forma a atingir os objetivos propostos, o estagio teve a seguinte metodologia:

A. Enquadramento nas atividades do IDAD;

B. Analise bibliografica sobre as amostragens de emissdes gasosas;

C. Analise bibliografica sobre os referenciais normativos aplicados no ambito
das emissdes gasosas;

D. Qualificagéo técnica para tratamento de dados e emissao de relatérios de
ensaios de emissdes gasosas;

E. Otimizacdo do sistema de tratamento de dados e emisséo de relatorios de
ensaios de emissdes gasosas;

F. Analise dos dados obtidos no projeto da ARS-C;

Redacéo do Relatdrio de Estagio.

Com um curriculo a completar quase 25 anos, vasto em experiéncia dentro e fora do pais
e com uma equipa de profissionais que cobrem diversas areas, o IDAD adquiriu
credibilidade no mercado, permitindo assim a participacdo constante em diferentes

projetos.

Como tal, torna-se relevante a realizacdo de uma analise dos referenciais normativos
ativos no IDAD, avaliando os diferentes ensaios, quanto ao seu processo de acreditacao,
no sentido de manter projetos existentes e fomentar novos projetos e novos clientes. Da
mesma forma, torna-se indispensavel a otimizagdo do sistema de tratamento de dados,
associado as amostragens de emissdes gasosas com o objetivo de rentabilizar o tempo

de toda a equipa, facilitando o processo analitico das amostras recolhidas.

No inicio do ano, o IDAD iniciou um novo projeto, associado a monitorizagao de caldeiras
para efeitos de autocontrolo, nos centros de saude pertencentes a ARS-C. Assim, tornou-
se importante a realizacdo de uma andlise e interpretacao dos resultados, permitindo
uma melhor avaliagdo do sistema global da ARS-C, com respetivo enquadramento na

area das emissdes gasosas.

Paralelamente, ao longo do estagio, foram desenvolvidas outras atividades inseridas nas

restantes areas de atuacdo do IDAD, como participacdo em amostragens de aguas,
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saidas de campo relacionadas com qualidade de ar/odores e preparacdo em laboratério
das amostragens de emissdes gasosas. Destas atividades, destaca-se a qualificacdo
obtida para o tratamento de dados e realizagdo de relatérios de ensaios de emissdes
gasosas. Foi ainda dado apoio no desenvolvimento de instrugbes de trabalho (IT),
nomeadamente a IT relativa a determinacdo manual da concentragdo de metano (CHa)

em efluentes gasosos, segundo a norma ISO 25139:2011.
Estrutura do Relatoério de estagio

O presente relatorio de estagio encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Neste primeiro capitulo é realizada uma introducdo do tema do estagio e o
enquadramento do estagio na empresa. Sao ainda apresentados os objetivos do estagio

e importancia do mesmo, bem como a estrutura desenvolvida.

Capitulo 2: Abordagem ao enquadramento tedrico do estagio: legislacdo aplicada na
area, requisitos para as amostragens de efluentes gasosos, procedimentos durante uma

amostragem e equipamentos utilizados.

Capitulo 3: Dedica-se a avaliacido dos referenciais normativos, aplicados as emissdes
gasosas. E feito um reconhecimento e avaliacdo do estado atual, tendo em conta outros

laboratorios.

Capitulo 4: Descreve o processo geral que permite a otimizacdo do sistema de
tratamento de dados, relativos a amostragem de emissdes gasosas. Sao referidas as
vantagens e a sua estrutura, bem como o background associado a programacao do
mesmo. Neste capitulo, € também abordada a estrutura dos relatérios de ensaios de
emissdes gasosas, elaborando-se uma pequena avaliagdo geral do mesmo, sugerindo

melhorias para o sistema criado.

Capitulo 5: Destina-se a analise de resultados do projeto Caracterizagao de efluentes
gasosos, adjudicada pela Administracdo Regional da Saude do Centro, IP, descrevendo
o projeto, divergéncias encontradas e avaliacdo dos resultados sob diferentes

perspetivas.

Capitulo 6: E feita uma reflexdo de todo o trabalho realizado no estagio, apresentando
conclusdes, nomeadamente a enumeracdo dos aspetos positivos e negativos,

encontrados ao longo do projeto.
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Capitulo 2

Enquadramento legal

O quadro legal relativo a area ambiental tem vindo a evoluir, tornando-se cada vez mais
especializado e focado a diferentes niveis. O grande marco responsavel por esta
evolucao é a “Lei de Bases do Ambiente”, Lei n° 11/87 de 07 de abril (diploma revogado
pela Lei n°® 19/2014 de 14 de abril), que foi caracterizada como sendo inovadora aquando
a sua promulgagao, impondo principios, definicdes e instrumentos basicos nas areas da
poluicdo da agua, do ar e sonora, da gestédo de residuos, da defesa do litoral e por fim na

protecao de espécies. (Tavares, 2013)

Relativamente as emissdes atmosféricas, vigora o Decreto-Lei n® 78/2004 de 3 de abril,
que em conjunto com outros diplomas legais compde o quadro legal de gestdo do ar em
Portugal. Este visa a prevencao e controlo das emissdes de poluentes, fixando principios,
objetivos e instrumentos adequados a protegcdo do recurso natural ar, assim como
medidas, procedimentos e obrigagbes por parte das instalagdes de forma a evitar e

reduzir os niveis de poluigdo atmosférica. [URL 3]

Neste contexto, o presente relatério de estagio, segue um pequeno resumo deste
decreto. Aplica-se a todas as fontes de emissao de poluentes atmosféricos, resultantes
de instalagcdes onde se desenvolvem atividades de cariz industrial, producdo de
eletricidade e/ou vapor, e instalacbes de combustdo incluidas em estabelecimentos
industriais, comerciais e/ou de servicos. Sao referidas situacbes de isencido pela
legislagao fixada, como instalagdes de combustdo com poténcia térmica nominal igual ou
inferior a 100 kW, geradores de emergéncia, sistemas de ventilagdo e instalagdes ou
parte de instalagdes utilizadas exclusivamente para investigacdo, desenvolvimento ou

experimentacido de novos produtos ou processos.

O Decreto-Lei estabelece um conjunto alargado de normas, que incidem no cumprimento
dos Valores Limite de Emissao (VLE), na definicdo de regimes de monitorizagdo, nos
métodos e equipamentos utilizados na amostragem, nos requisitos a cumprir
relativamente ao conteudo do relatério final de ensaios de emissdes gasosas, entre

outros.

Os principais aspetos fixados pelo DL n° 78/2004, importantes na area de

enquadramento do estagio séo:
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+ Monitorizagdo pontual das emissdes duas vezes por ano civil, com um
intervalo minimo de dois meses entre cada uma;

+ Prazo de emissao e envio do relatério final de 60 dias apds a realizacdo da
amostragem;

% Velocidade minima de descarga de 4 m-s”’, caso o caudal expelido seja
inferior a 5000 m3-h, e 6 m-s™' quando superior a 5000 m3-h;

+ Requisitos de constru¢do de chaminés, em conjunto com a Portaria n°
263/2005 de 17 de margo;

«» Estrutura obrigatéria dos contetidos de um relatério de ensaios de emissodes

gasosas.

Existem dois tipos de monitorizacdo impostos pelo Decreto-Lei, monitorizacdo pontual
que se realiza duas vezes ao ano e monitorizagdo em continuo quando sé&o
ultrapassados os limiares massicos maximos. Estes encontram-se fixados pela Portaria
n°® 80/2006 de 23 de janeiro, sendo que, caso as instalagbes estejam abrangidas por
Licenca Ambiental estes valores sdo fixados pela mesma. Nesta portaria, sdo ainda
fixados limiares massicos para as substancias organicas e cancerigenas, as quais nao
apresentam importancia relevante no presente trabalho. Na Tabela 1 podem-se observar

os limiares massicos fixados pela Portaria n° 80/2006.

Tabela 1. Limiares massicos minimos e maximos.

A - Limiar B - Limiar massico
Poluente massico minimo maximo
(quilograma/hora) (quilograma/hora)
Diéxido de enxofre (SO>) (*)2 (*) 50
Oxidos de azoto (NOx) 2 30
Particulas (PTS) 0,5 5
Compostos inorgdnicos fluorados 0,05 0,5
Compostos inorgdnicos clorados 0,3 3
Sulfureto de hidrogénio (H2S) 0,05 1
Monéxido de Carbono (CO) 5 100
Compostos orgénicos volateis (COV) 2 30
Compostos orgéanicos volateis ndo metanicos 15 25
(COVNM) ’
Cloro (Cl2) 0,05 Nao fixado
Br e compostos inorgénicos de Br 0,05 Nao fixado
Metais I (')(**) 0,001 Nao fixado
Metais Il (3)(**) 0,005 Nao fixado
Metais Il (°)(**) 0,025 Nzo fixado

(*) Néo aplicavel as instalagées de combustdo que consomem coque de petréleo como combustivel, para as quais o
regime de monitorizagdo em continuo é de caracter obrigatério independentemente do caudal massico.

(**)Se os efluentes gasosos contiverem mais de um destes poluentes, o valor dos limiares aplica-se ao somatério do
valor massico dos poluentes presentes.

() Cadmio (Cd), mercurio (Hg), talio (Tl).

(%) Arsénio (As), niquel (Ni), selénio (Se), teldrio (Te).

(®) Platina (Pt), vanadio (V), chumbo (Pb), crémio (Cr), cobre (Cu), antimonio (Sb), estanho (Sn), manganésio (Mn),
paléadio (Pd), zinco (Zn)
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Relativamente a monitorizacdo pontual, existem excecbes quanto ao periodo de
monitorizacdo, que pode ser uma vez por ano em instalagées com atividade sazonal e
trienal em instalagbes cujo caudal massico n&o alcance o limiar massico minimo fixado.
Sao dispensadas de monitorizacéo instalagdes que funcionem num periodo inferior a 25

dias por ano ou 500 horas anuais.

Os valores limite de emissao variam consoante o tipo de fonte e tipo de combustivel
associado. Na Portaria n° 675/2009 de 23 de junho é possivel encontrar os VLE gerais,

aplicaveis as instalagdes abrangidas pelo DL n° 78/2004, registados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores limite de emissoes gerais aplicados a instalagées abrangidas pelo DL n°78/2004.

Poluente Valor Limite (mg/Nm3)
Diéxido de enxofre (SO3) 500
Oxidos de azoto (NOx) 500 (expresso em NO2)
Particulas (PTS) 150
Compostos inorgénicos fluorados 5 (expresso em F)
Compostos inorgénicos clorados 30 (expresso em CI)
Sulfureto de hidrogénio (H2S) 5
Compostos orgéanicos volateis (COV) 200 (expresso em C)
Compostos orgénicos volateis ndo metanicos 110 (expresso em C)
(COVNN)
Cloro (Cl2) 5
Br e compostos inorgénicos de Br 5 (expresso em HBr)
Metais I (") 0,2
Metais Il (%) 1
Metais Il (°) 5

(') Cadmio (Cd), mercurio (Hg), talio (T).

(%) Arsénio (As), niquel (Ni), selénio (Se), teldrio (Te).

() Platina (Pt), vanadio (V), chumbo (Pb), cromio (Cr), cobre (Cu), antiménio (Sb), estanho (Sn),
manganésio (Mn), paladio (Pd), zinco (Zn)

Para além destes valores, existem VLE aplicados a casos especificos, como caldeiras,
motores de combustao interna e turbinas a gas, fixados pela Portaria n® 677/2009 de 23
de junho. Na Tabela 3 encontram-se registados os VLE aplicados a caldeiras retirados da
Portaria n® 677/2009.
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Tabela 3. Valores limite de emissao aplicados em caldeiras.

Combustivel Teor de O de SO: NOx co PTS H2:S
referéncia (%)
Soélido: Geral 6 2000 (")
Solido: Biomassa 11 VLE Geral (2) 650 B0 | Wil=EIRl() | Vil=Ear ()
Liquido: Geral 3(%) 1700 VLE Geral (?)) 500 VLE Geral (}) VLE Geral (?)(%)
Gasoso 3 35 VLE Geral (?)
Gasoso: Fuel gas da 300 500 50

refinagdo do petréleo 8 50 30

(') No caso de caldeiras com leito fluidizado o VLE & 600 mg/Nm3.

(%) Definido na Portaria n.° 675/2009, de 23 de Junho (VLE gerais).

(%) No caso do setor da refinagéo do petréleo, o VLE é 30 mg/Nma3.

() Teor de oxigénio de 8 % para caldeiras de instalagbes em exploragdo ou funcionamento & data da entrada em vigor da presente
portaria.

Existe ainda legislacdo especifica, relativa as emissdes industriais, o Decreto-Lei n°
127/2013 de 30 de agosto (Regime de Emissdes Industriais). Este consiste num quadro
juridico, que agrega e revoga num unico diploma legal diversos regimes, de forma a
facilitar o processo de licenciamento das instalagdes. Os regimes presentes sdo: o
Decreto-Lei n°® 85/2005, de 28 de abiril, relativo a incineracao de residuos; o Decreto-Lei
n°® 242/2001, de 31 de agosto, relativo a limitacido das emissdes de compostos organicos
volateis; o Decreto-Lei n°® 178/2003, de 5 de agosto, relativo as emissdes para a
atmosfera de certos poluentes provenientes de grandes instalacbes de combustao; e o
Decreto-Lei n° 173/2008, de 26 de agosto, relativo a prevencao e controlo integrados da

poluicdo das instala¢des objeto de licenca ambiental.

No sentido de definir e homogeneizar a aplicagdo do DL n° 78/2004, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) elaborou dois documentos, denominados: Diretrizes
relativas a descarga de poluentes na atmosfera (Instituto do Ambiente, 2006) e Diretrizes
relativas a monitorizagdo das emissbes atmosféricas (Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2016). Estas diretrizes foram criadas apds a publicagédo do DL n° 78/2004, com o intuito
de esclarecer duvidas existentes e clarificar os requisitos impostos pelo decreto. Desta
forma, existem exemplos de aplicagdo dos requisitos, explicagdes pormenorizadas do
conteudo do decreto, bem como esclarecimento de toda a informagao que é necessaria

apresentar a APA, prazos a cumprir, entre outros.
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Processo global de amostragem de emissdes gasosas

A amostragem de efluentes gasosos € um processo detalhado e complexo, que engloba
varios procedimentos, ndo apenas a extracdo de amostras do efluente gasoso para a
analise. No IDAD, este processo pode iniciar-se com um pedido apresentado por uma
empresa, através de concursos publicos ou ainda pelo contacto da Inspegao-Geral da
Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério (IGAMAQOT). Os
processos de amostragem podem ter como objetivo o autocontrolo das emissdes de
efluentes gasosos, auxilio no dimensionamento de sistemas de tratamento, inspecao

surpresa a empresas ou ainda o desenvolvimento de projetos de investigacao.

Apods o pedido por parte do cliente € elaborada uma proposta, onde se inserem todos os
servicos que serdo prestados e respetivos custos, caso seja adjudicado € elaborado o
plano de amostragem. Este deve conter elementos tais como: localizacdo da unidade
industrial, tipo de instalagao associada a fonte fixa, geometria da chaminé e poluentes a
monitorizar. Deve ainda referir quais os equipamentos que séo previstos utilizar, a equipa
técnica encarregue da amostragem em campo e o tempo previsto para a mesma. O plano
de amostragem € enviado & empresa previamente a realizacdo dos ensaios para

aprovacédo do mesmo.

De seguida procede-se a preparacdo em laboratério da amostragem, que consiste num
conjunto de passos, homeadamente: a preparagado de solu¢cbdes de absorgdo, a lavagem
de material como borbulhadores, porta filiros e sondas, revisdo da checklist de material

necessario para os ensaios, entre outros.

Os ensaios sdo oportunamente agendados e aceites pelo cliente, realizando-se
posteriormente a amostragem. Concluidos os ensaios, sdo recolhidas as amostras,
rececionadas e identificadas no laboratorio. Todas as amostras que chegam ao IDAD,
independentemente da sua matriz ou da sua origem, sdo suscetiveis de uma série de
registos, tendo em vista a identificagcdo inequivoca e registo das caracteristicas e
informagdes necessarias ao cumprimento dos ensaios analiticos posteriores, de acordo
com um procedimento da qualidade interno para a recegéo e identificagdo de amostra.

(Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2016)

Apo6s este passo, as amostras dos parametros de H.S, SO, HCI, fluoretos, metais,
dioxinas e furanos sao encaminhadas para laboratérios externos subcontratados
acreditados. Apenas as determinagdes analiticas de particulas séo realizadas

internamente, seguindo o método de referéncia.
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Procede-se a emissdo do relatério final de ensaios de emissdes gasosas, depois da
obtengdo dos resultados das determinacdes analiticas. Como referido anteriormente, o
prazo para o envio do relatério de autocontrolo é de 60 dias, apds a amostragem. O IDAD
adotou prazos internos que vao desde 25 dias, caso as analises sejam efetuadas
internamente; a 40 dias, caso sejam subcontratados laboratorios para proceder a analise.

Na Figura 1 encontra-se um esquema representativo do processo de amostragem.

Rececao do pedido

Emisséo do relatério de
ensaios de emissoées Elaboragdo da proposta
gasosas

Andlise das amostras Elaboragao do plano de

amostragem
Rececao e identificagado das Preparagao em laboratorio
amostras da amostragem

Realizagao da amostragem

Figura 1. Esquema do Processo de Amostragem em vigor no IDAD.

Equipamento utilizado na amostragem de emissdes gasosas

Os métodos de amostragem variam consoante o local onde é realizada a determinagao
do poluente, podendo ser classificados como Métodos Extrativos (ME) ou Métodos Nao
Extrativos (MNE). A amostragem por ME consiste numa determinagéo realizada em
laborat6rio, onde é necessaria a extragdo da amostra que posteriormente € condicionada
e transportada para o laboratério onde se realizara a determinacdo. Quando a
determinagdo ocorre in situ, consiste numa amostragem por MNE onde ndo € necessario

o condicionamento da amostra.(Fernandes, 2012)
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Independentemente do tipo de amostragem, existem equipamentos essenciais para a
realizacao das amostragens. Na Tabela 4 listam-se os principais equipamentos utilizados

nas amostragens realizadas pelo IDAD bem como as suas fungdes.
Tabela 4. Listagem de principais equipamentos utilizados nas amostragens de Efluente Gasosos e suas fungoes.

Equipamentos Funcgao
Controlar pardmetros como isocinetismo,
vacuo e velocidade;
Contagem do volume de gas seco
analisado;
Ligagéo da Unidade de Controlo aos

Unidade controlo Andersen

Contador de Gas (associado a Unidade de Controlo)

Cordao 3 .
restantes equipamentos;
Peltier M&C Tirar humidade do efluente;
Equipamento de Espectroscopia de Infravermelho Medicao de varios compostos em
por Transformadas de Fourier simultaneo;
Impactor Suporte de filtros;
Bomba amostragem Extracdo gases da chaminé;
Caixa quente Suporte e aquecimento.do filtro de
amostragem;
Filtros (Fibra de Vidro, Quartzo, Teflon) Reter particulas;

. . Arrefecimento dos borbulhadores em
Caixa fria ]
banho de gelo;

Sonda amostragem aquecida/arrefecida de = oL
Extracéo gases da chaminég;

vidro/ago/titanio
Tecora Flowtest ST e pitot S Medicao de velocidade e caudal;
Termopar Medicao de temperatura;
Bocais Verificagdo de isocinetismo;
Medidor dangulos Verificacdo escoamento;
Horiba PG 250 Medicao dos parilrgit.ros O2, CO, COg,
Analisador Bernath Atomic Model 3006 Medigao do parametro COT e COV;
Balanca de campo Sartorius Medicdo da massa dos borbulhadores;

Relativamente as amostragens in situ, sdo usados equipamentos baseados em
metodologias analiticas que variam consoante o poluente a analisar. Nas medi¢gbes de
gases de combustao sao utilizados analisadores, que sao constituidos por uma bomba de

amostragem, um coletor da amostra gasosa e as células de medi¢cdo (que analisam o
gas).

O analisador utilizado no IDAD é o Horiba PG-250, um analisador portatil que permite a
monitorizagdo em tempo real e em continuo de emissdes gasosas. Os principios de
medi¢ao deste equipamento variam consoante o poluente, para a medigédo de CO e CO
utiliza o método de espectrometria de infravermelho nado dispersivo (NDIR), relativamente
ao NOx utiliza o método de quimiluminescéncia e quanto ao O, utiliza o método

paramagnético. [URL 2]

O método de NDIR consiste na determinacédo da concentragao de CO de acordo com a

Lei de Lambert-Beer, que enuncia a relagdo exponencial existente entre a transmisséo de
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luz de uma substancia e a concentracdo da mesma. A concentragao de CO, dada pela
diminui¢cdo da radiacéo infravermelha, é representada em unidades de volume/volume,
que através de fatores de conversao padrao o valor final é expresso em miligramas por

metro cubico.

O método de quimiluminescéncia baseia-se na reacao entre o NO e o O3, onde parte do
NO, formado encontra-se em estado excitado. Este processo assenta na existéncia de
uma relagdo proporcional entre, a radiacdo emitida quando o NO: volta ao estado
fundamental, e a concentracdo de NO existente. A concentracdo de NO, é dada pela
diferenga entre a soma dos valores de NO e NO> (NO+NO;), proporcionais ao sinal
elétrico obtido pela passagem das amostras pelo conversor, e o valor de NO obtido

quando a amostra n&o passa pelo conversor.

No método paramagnético o caudal de oxigénio que € atraido para o campo magnético é
dependente da sua concentragdo. Este segue o principio de que as moléculas de
oxigénio sao atraidas para um campo magnético, assim a amostra de gas é obrigada a
fluir na diregcdo do campo magnético, quando exposto ao efeito do gradiente magnético

num espaco restringido.

Quanto a determinacdo de compostos organicos o equipamento utilizado no IDAD é o
Analisador Bernath Atomic Model 3006. O método analitico Flame lonization Detector
(FID) baseia-se na determinagdo dos ides formados durante a combustdo de compostos
organicos numa chama de hidrogénio, em que a concentragdo destes é proporcional a
formacgao dos ides. Este equipamento requer um gas combustivel para tornar a chama
constante, sendo neste caso o hidrogénio (Hz), requer ainda um gas zero e um gas span

para calibragdo. [URL 2]

O equipamento de Espectroscopia de Infravermelho por Transformadas de Fourier (FTIR)
tem capacidade para medir varios compostos em simultaneo. Este baseia-se no facto de
as ligagbes quimicas das substéncias possuirem uma combinacdo unica de atomos,
produzindo um espectro de infravermelho especifico. O equipamento identifica e
quantifica os poluentes presentes na amostra, através da comparagdo do espectro

produzido com uma biblioteca de espectros. [URL 2]

As técnicas utilizadas nas amostragens por ME sao variadas, sendo que a escolha
depende das normas, das caracteristicas de desempenho do método e com os caudais
massicos dos poluentes estabelecidos na legislacdo. Neste tipo de amostragem a

amostra de gas segue para um conjunto de borbulhadores, que podem conter agua
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destilada, agua ultrapura, solugado absorvente ou silica gel, dependendo do parédmetro a

analisar.

Na realizagdo da amostragem é necessario uma sonda com um pitot S associado,
permitindo a medicao da velocidade, caudal e pressao diferencial para além da extracao
dos gases. Encontram-se ainda associados a este sistema, o equipamento Tecora
Flowtest ST que faz as leituras destes parametros e um termopar que mede a

temperatura do efluente.

A sonda de amostragem é constituida por um sistema de filtragdo de particulas, onde o
porta-filtros pode encontrar-se a cabeca da sonda, dentro da conduta ou em caixa quente
exterior. Consoante a sua localizagao a configuragdo da amostragem pode ser in-stack
ou out-stack, onde na primeira esta associada uma filtragdo a cabeca e na segunda uma
filtragdo exterior a toma. Na configuracao out-stack € necessario uma caixa quente onde
se insere o porta-filtros, de forma a garantir um acréscimo de temperatura de 20°C
relativamente a temperatura da chaminé e que néo ultrapasse uma temperatura maxima
de 160 °C. Na Figura 2 representa-se a configuracdo da amostragem in-stack e sua

legenda.

1 Bocal

2 Portafiltros,

3 Pitot,

4 Termopar

5 Temperatura chaming,

6 Press@o estdtica,

7 AP,

8 Sonda.

9 Caixa fria,

10 1 10 Unidade de controlo e medidor de gas seco.
11 Medidor de pressao

Figura 2. Configuragao da Amostragem In-Stack e respetiva legenda. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2015)

Na Figura 3 representa-se a configuragdo da amostragem out-stack e sua legenda.

1 Bocal.
2 Caixa quente.
3 Pitot.
) 4 Termopar.
4 5 Temperatura chaminé
6 Presso estatica.
7 AP
& Sonda
9 Caixa fria.
10 Unidade de controlo @ medidor de gds seco.
0 ) 11 11 Medidor de presséo

Figura 3. Configuragdo da Amostragem Out-Stack e respetiva legenda. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2015)
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Os filtros de fibra de quartzo, com tamanho standard de 90 mm, apresentam um menor
teor em metais diminuindo assim o risco de contaminagdo da amostra, como tal utilizam-
se nas amostragens de H.S, SO,, HCI, fluoretos, metais, dioxinas e furanos. Na
amostragem destes parametros, utilizam-se sondas e porta-filtros de vidro pelas mesmas
razdes. No caso da amostragem de particulas utilizam-se filtros de fibra de vidro, que
variam entre 47 mm e 90 mm de didmetro, e uma sonda de amostragem e porta-filtros de

aco.
Amostragem em campo de emissdes gasosas

A amostragem em campo inicia-se com a confirmacao e verificagdo no local, de toda a
informagdo contida no plano de amostragem. E necessario realizar um controlo de
qualidade antes de iniciar a amostragem, que consiste na preparacédo de brancos de
amostra, borbulhadores e sondas, verificagcao dos equipamentos, instalacido de todo o
equipamento para verificagcdo das condigbes isocinéticas e realizagdo de testes de fugas

para verificagao de toda a linha de amostragem.

Os brancos de amostragem permitem-nos verificar se existe contaminacdo ou nao da
amostra, com excec¢ao do branco de amostra de particulas que permite verificar se existe
recuperacao total de amostra. Assim, os brancos de amostragem de H.S, SO, HCI,
fluoretos, metais, dioxinas e furanos realizam-se previamente e os brancos de

amostragem de particulas posteriormente ao decorrer da amostragem.

Na verificacdo dos equipamentos, utilizam-se gases padrdo certificados com
concentragdes conhecidas, no caso do analisador Horiba os gases de referéncia sdo o
Oz, CO, COz e NO, e para o analisador FID o gas de referéncia é o Propano (SPAN) e ar

reconstituido como gas zero.

Sempre que na amostragem exista presenga de material particulado, como por exemplo
amostragem de particulas, metais, dioxinas e furanos, € requisito que a amostragem
ocorra em condigdes de isocinetismo, isto é, quando a velocidade do escoamento ¢é igual
a velocidade de extracdo da sonda de amostragem. A Figura 4 representa graficamente

as condi¢cdes necessarias para que ocorra uma amostragem isocinética.
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Isokinetic Non-isokinetic
V=V, Vg<Vy Ve~ Vv

Figura 4. Esquema representativo das condigdes de escoamento isocinético. (Rowshanaie et al., 2014)

Estas condi¢cbes sao requisitos normativos e € necessario que sejam cumpridas para que
ndo haja perda nem excesso de particulas recolhidas. E através da manipulagdo dos
diferentes bocais de amostragem que se obtém as condi¢des de isocinestismo, onde o
diametro do bocal que é escolhido é aquele que permite que a velocidade de escoamento

nao se altere.

Apoés a realizacédo deste controlo procede-se a amostragem dos parametros em analise,
tendo em conta as IT existentes para cada um dos parametros. Estas IT sdo documentos
baseados nos métodos de ensaio de referéncia para cada parametro, que definem os

modos de execugao e registo das tarefas técnicas de uma forma mais simplificada.

O periodo de amostragem varia consoante o parametro a analisar, sendo no minimo 30
minutos para os paradmetros O,, CO, CO; HCI, HyS, NOx, SO;, COT, COVNM e
particulas, uma hora para a medicao de metais, trés horas para PAH e seis horas para
dioxinas e furanos. Durante a amostragem € necessario ajustar a sonda a temperatura
pretendida, que varia consoante o parametro em analise e os referenciais normativos, e
registar os valores de AP, temperatura do escoamento, temperatura de entrada e saida

do contador de gas e vacuo do sistema, através da unidade de controlo.
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No fim do periodo de amostragem é necessario realizar um novo controlo de qualidade,
aos equipamentos e a toda a linha de amostragem, de forma a confirmar se as condigdes
iniciais de amostragem se encontram de acordo com as exigéncias das normas. Os filtros
devem ser acondicionados e identificados em caixas de Petri, e os brancos de
amostragem e as amostras recolhidas devem ser colocados em recipientes, previamente
preparados e identificados. Na Figura 5 encontra-se esquematizado todo o processo de

amostragem realizado.

Verificagcao da informacao do plano de amostragem

Iniciamento do analisador Horiba para aquecimento
Preparagéo dos brancos de amostragem de H,S, SO,, HCI, Fluoretos, Metais, Dioxinas ou Furanos
Verificagdo do equipamento para FID

Verificacao do analisador Horiba

Instalagao do equipamento para verificagdo das condig¢des isocinéticas

Pesagem dos borbulhadores e suas ligagdes

Verificagdo da balanga

Instalagao da sonda de amostragem

Ligagéo do Peltier ao analisador Horiba

Teste de Fugas

Inicio da Amostragem com Periodo minimo de 30 minutos

Monitorizagdo da temperatura das sondas ao longo da amostragem

Término da Amostragem

Teste da fugas

Verificagado do equipamentos

Pesagem dos borbulhadores e suas ligagdes

Preparagéo de brancos de amostragem de particulas

Recolha e acondicionamento das amostras

Figura 5. Esquema do Processo de Amostragem em Campo.
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Requisitos para amostragem de efluentes gasosos

Em 2007 foram publicadas duas normas europeias, que definem os requisitos padrées
relativos as amostragens de efluentes gasosos, EN 15259:2007 - Quality: Measurement
of Stationary Source Emissions: Requirements for measurement sections and sites and
for the measurement objective, plan and report e que clarificam a aplicagdo da EN
ISO/IEC 17025 as medicbes periddicas de emissdes gasosas, CEN/TS 15675:2007 - Air
Quality: Measurement of Stationary Source Emissions: Application of EN ISO/IEC
17025:2005 to periodic measurements. Estas destinam-se a amostragem das emissdes
de fontes fixas e a sua planificacdo, plano de amostragem, a metodologia de
amostragem, e determinacido por tipo de poluente (particulas, gases de combustao,

cloretos, fluoretos, etc.), respetivamente.

Para a realizacdo das amostragens, as tomas de amostragem devem estar situadas
numa extensao longitudinal, de uma conduta reta, com uma forma e area constante. E
importante que as tomas figuem afastadas de qualquer zona de perturbacao, de forma a
evitar alteragdes no escoamento. As tomas devem situar-se no minimo a cinco didmetros
hidraulicos a jusante e a dois didmetros hidraulicos a montante das perturbagbées. A
Figura 6 apresenta os requisitos para a localizagdo das secg¢des de amostragem e sua

legenda.

Distincia a montante da toma de amostragem

x; Distincia a jusante da toma de amostragem

| z
Jﬁ\-‘-_a

; dy,  Didmetro Hidraulico

Figura 6. llustracdo da localizagdo das secgoes de amostragem e sua legenda. (Instituto Portugués da
Qualidade, 1992)

O numero de tomas varia consoante a forma e didmetro das condutas. Para condutas
circulares, com didmetro inferior a 0,35 m é apenas necessario uma toma de amostragem
e com diametro superior a 0,35 m s&o necessarias duas tomas de amostragem, formando

um angulo de 90° entre elas. Acima de 3 m de didmetro torna-se necessario a existéncia
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de, no minimo, quatro tomas de amostragem desfasadas 90°. Para condutas
retangulares com areas menores que 0,1 m? & necessario uma toma de amostragem,
com areas compreendidas entre 0,1 a 1,0 m? sdo necessarias duas tomas, com areas
compreendidas entre 1,1 a 2,0 m? sdo necessarias trés tomas e com areas superiores a
2,0 m? s3o necessarias mais que trés tomas. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento,
2015)

Quanto maiores as dimensdes das condutas maior o numero minimo de pontos de
amostragem necessarios, sendo que estes devem-se situar ao centro de areas iguais no
plano de amostragem. A Tabela 5 e Tabela 6 fornecem o niumero minimo de pontos de
amostragem aplicados a condutas circulares e retangulares, respetivamente.

Tabela 5. NOmero minimo de pontos de amostragem para fontes de condutas circular. (Instituto do Ambiente e

Desenvolvimento, 2015)

Gama de dreas da Gama dos Numero minimo de Numero minimo de pontos
secgdo do plano de Diametros das linhas de amostragem de amostragem por plano
amostragem (m?) Condutas (m) (diametro) (diametro)
<0.1 <0.35 -- 12
0.1a1.0 0.35a1.1 2 4
1.1a2.0 1.1a1.6 2 8
>20 >1.6 2 No minino 12 e 4/m?®

a - Usando apenas um ponto de amostragem os erros obtidos sdo superiores aos esperados em relagdo as especificagcbes
padréo.
b - Para chaminés largas, 20 pontos de amostragem séo suficientes.

Tabela 6. Numero minimo de pontos de amostragem para fontes de condutas retangulares. (Instituto do Ambiente e

Desenvolvimento, 2015)

Gama de dreas da seccao do plano Nuamero Minimo de Numero minimo de pontos de
de amostragem (m?) Divisoées 2 amostragem
<0,1 -- 1b
0,1a1,0 2 4
1,1a 2,0 3 9
>2,0 >3 No minimo 12 e 4/m2°

a - Outra divisdo pode ser necessaria, ver os itens a seguir.

b - Usando apenas um ponto de amostragem os erros obtidos sdo superiores aos esperados em relagdo as especificagbes
padréao.

¢ - Para chaminés largas, 20 pontos de amostragem séo suficientes.

Tem que existir uma distancia minima entre os pontos de amostragem e as paredes da
conduta, sendo este valor 3% do didmetro ou 5 cm, optando-se pelo que for maior.
Existem ainda requisitos que devem ser respeitados aquando de medi¢des efetuadas nos

pontos de amostragem, sendo estes:

a. O fluxo de gas tem de perfazer um angulo inferior a 15° com o eixo da conduta.

b. N&o é permitida a existéncia de velocidades negativas.
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c. Arazao entre o valor maximo e minimo da velocidade tem de ser menor a 3:1.
d. A velocidade minima depende do método de medigdo de caudal utilizado (com

tubos pitot a pressao diferencial tem que ultrapassar 5 Pa = 0.5 mmHz0).

Encontra-se também regulamentado que deve ser considerado no minimo um branco
para cada amostragem realizada, seguindo as normas especificas para cada ensaio. O
procedimento de obtencdo do branco, caso ndo esteja referido, deve ser realizado da

seguinte forma:

« A recolha do branco deve ser efetuada antes da amostragem e no minimo um por
dia;

Segue-se a amostragem conforme o seu procedimento mas sem ligar a bomba de

X3

%

succao; e

X3

%

O valor do branco nao pode ultrapassar 10% do VLE definido para o processo de

cada amostragem.
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Capitulo 3

Métodos de ensaio acreditados de efluentes gasosos

Os métodos aplicados nos ensaios, sdao os que melhor se adaptam aos objetivos
pretendidos; os resultados sido avaliados tendo em conta a legislacdo especifica
existente, recomendagdes ou diretivas internacionais. Segundo o DL n°78/2004 aplicam-
se obrigatoriamente normas europeias CEN ou, na falta destas, as normas nacionais ou
internacionais publicadas por outros organismos de normalizacdo, de forma a garantir

resultados cientificamente equivalentes. (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento, 2016)

Neste contexto s&o utilizados no IDAD métodos analiticos acreditados segundo Normas
Europeias (EN) e, especificamente, um método segundo Normas Portuguesas (NP), um
método segundo Normas International Organization for Standardization (ISO), um método
segundo Environmental Protection Agency (EPA), um método segundo Normas Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) e trés métodos segundo Métodos Internos de Laboratdrio
(MILInn). Na Tabela 7 encontram-se registados todos os Métodos de Ensaio Acreditados
no IDAD para Efluentes Gasosos.

Tabela 7. Métodos de ensaio acreditados no IDAD para efluentes gasosos.

Método de Ensaio
EN 14791:2005
EPA 13A:2014
EN 1911:2010
EN 13211:2001
EN 1948-1:2006

EN 14385:2004

Ensaio
Amostragem de Diéxido de Enxofre (SO2)
Amostragem de Fluoretos. SPADNS/Zr
Amostragem de HCI gasoso
Amostragem de Hg. Método Manual
Amostragem de PCDDs/PCDFs. Método da Sonda Arrefecida
Amostragem de Sb, As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, Tl e V. Método
Manual

Amostragem de Sulfureto de Hidrogénio (H2S)

Amostragem e determinagdo da concentracdo massica de Oxidos de
Azoto (NO). Método da Célula Eletroquimica

Amostragem e determinagdo de Compostos Orgénicos Totais (COT).
lonizagdo de Chama.

Amostragem de determinagcdo de Didxido de Carbono. Meétodo
espectrometria de Infravermelhos ndo Dispersivos.

Amostragem e determinagdo de Humidade. Método Gravimétrico
Amostragem e determinagéo de Mondxido de Carbono (CO), Diéxido
de Carbono (CO2) e Oxigénio (O). Método da Célula Eletroquimica
Amostragem e determinagdo de Oxidos de Azoto (NO e NO3).
Método Quimiluminiscéncia
Amostragem e determinacdo de
Paramagnético

Amostragem e determinagcdo de Particulas Totais. Método
Gravimétrico

Amostragem e determinacéo de Particulas. Método Gravimétrico
Determinagéo da velocidade e caudal

Determinacdo de Mondxido de Carbono (CO).
espectrometria de Infravermelhos ndo Dispersivos.

Oxigénio  (O). Meétodo

Metodo

VDI 3486-2:1979
MILI 07, ed1rev4: 22 out 2013

EN 12619:2013

MILI 07, ed1rev4: 22 out 2013
EN 14790:2005
MILI 07, ed1rev4: 22 out 2013

EN 14792:2005
EN 14789:2005

ISO 9096:2003

EN 13284-1:2001
NP ISO 10780:2000

EN 15058:2006
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Na Tabela 8 apresentam-se cinco métodos de ensaio que sofreram revisdo e aprovacao,
que se encontram disponiveis ao publico desde 11 de janeiro de 2017. Constam também
as datas limite de aprovacao, prazo em que uma EN tem de ser implementada a nivel
nacional através da publicacdo de uma norma nacional idéntica ou por endosso. Assim, o
laboratério do IDAD deve estabelecer os procedimentos necessarios para solicitar a

extensdo da acreditagdo para as normas de ensaio em vigor.

Tabela 8. Métodos de ensaio que sofreram revisao.

Ensaio Método de Ensaio Método de Ensaio Data de Data de
Obsoleto em Vigor Disponibilidade = Aprovagao
Amostragem de Dioxido de EN 14791:2005 EN 14791:2017 11/01/2017 31/07/2017

Enxofre (SO2)
Amostragem e determinacéo
de Humidade. EN 14790:2005 EN 14790:2017 11/01/2017 31/07/2017
Método Gravimétrico
Amostragem e determinagéo
de Oxidos de Azoto (NO e
NOy).
Método Quimiluminiscéncia
Amostragem e determinacéo
de Oxigénio (O). EN 14789:2005 EN 14789:2017 11/01/2017 31/07/2017
Meétodo Paramagnético
Determinagdo de Mondxido
de Carbono (CO).
Meétodo espectrometria de EN 15058:2006 EN 15058:2017 11/01/2017 31/07/2017
Infravermelhos nao
Dispersivos

EN 14792:2005 EN 14792:2017 11/01/2017 31/07/2017

Apds a aprovacao dos métodos de ensaio, os laboratérios que possuem acreditacio para
esse ensaio, tém normalmente um ano para obter a acreditagdo segundo a norma em
vigor. Ou seja, o laboratério pode utilizar uma versao obsoleta da norma no maximo um
ano apos a sua aprovacao, salvo definicdo de um periodo especifico por parte dos

organismos normativos responsaveis.

Para a obtenc&do da acreditacdo do ensaio pela norma em vigor, deve ser solicitado ao
IPAC a extensdo normativa da acreditacido, que sera avaliada presencialmente aquando

das avaliagbes de acompanhamento periodicas.

Pagina 22 | Medicdo de poluentes atmosféricos em fontes fixas e respetivo tratamento de dados



Joana Isabel Pereira Brito | Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente

Analise aos métodos de ensaio de efluentes gasosos realizados

O IDAD realiza, para além dos métodos de ensaio acreditados, nove ensaios de controlo

pontuais ndo acreditados, que se encontram registados na Tabela 9.

Tabela 9. Métodos de ensaio ndo acreditados realizados para efluentes gasosos.

Ensaio Método de Ensaio
Determinacdo de Amoniaco (NH3). VDI 3496-1:1982
De’termmagao da concentragdo de metano utilizando cromatografia gasosa. ISO 25139:2011
Meétodo Manual
Determinagéo da concentragdo de metano utilizando a dete¢éo de ionizagdo por
chama (FID). ISO 25140:2010
Meétodo Automético
Determinagdo da concentracdo massica de compostos organicos gasosos
individuais.
Determinagéo da concentragdo massica de PM1o/ PMz5 nos gases de
combustao. ISO 23210:2009
Medigcdo em baixas concentragées pelo uso de péndulos
Determinagéao de Dioxidos de Azoto.
Método de Espectroscopia de Infravermelho por Transformagéao de Fourier EPA 320
(FTIR)
De,term/nagao danvellomdade e do caudal volumétrico em condutas e chaminés. EN ISO 16911-1:2013
Método de Referéncia Manual
Determinagéo de haletos hidrogenados e compostos halogenados. EPA 26A:2014
Amostragem de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH). .
Método da sonda arrefecida IO IEEE Y

EN 13649:2001

De forma avaliar a possibilidade de implementacido de novos ensaios ou de acreditar
ensaios ja realizados, foi elaborada uma pesquisa, que incidiu sobre os métodos de
ensaio acreditados de outros laboratérios de ensaios. Os laboratérios alvo de pesquisa
foram: CTCV - Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro - Laboratério de
Monitorizagdo de Ambiente e Seguranca; SONDAR.i - Amostragens e Tecnologias do Ar,
Lda. - Laboratério de Efluentes Gasosos; PEDAMB - Engenharia Ambiental, Lda. -
Laboratério de Monitorizagdo Ambiental; ENARPUR - Estudos Atmosféricos e Energia,
Lda; Eurofins Portugal, Lda; Envienergy - Ambiente e Energia, Lda; ENVIRO -
Engenharia e Gestdo Ambiental, Lda - Laboratdrio Técnico de Analises e Zilmo -
Manutencao Industrial e Ambiente, Lda. Na Tabela 10 encontram-se os principais ensaios

realizados pelos laboratérios.
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Tabela 10. Métodos de ensaios acreditados realizados por outros laboratérios.

Parametro CTCV SONDAR.i PEDAMB ENARPUR EUROFINS ENVIENERGY ENVIRO ZILMO

Fluoretos (HF).

ISO 15713:2006 X S S Z Z Z S
Velocidade e caudal. X
EN ISO 16911-1:2013 X X
Amoniaco (NH;). 7 7 . .
VDI 3496-1:1982
Compostos halogenados. X X . . X

EPA 26A:2014

Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH,). X X X X
1SO 11338-1:2003

Metano (CH.,).

1SO 25140:2010/ EN ISO X X
25139:2011
Compostos organicos
gasosos individuais. X X X X

CEN/TS 13649:2014

Compostos Organicos
Volateis Ndo Meténicos
(COVNM).

Método Interno

Comparando as Tabela 9 e Tabela 10 verifica-se que o IDAD realiza sete métodos nao
acreditados que se encontram acreditados pelos laboratorios concorrentes, sendo estes:
a determinagcdo de Amoniaco (NHs3) pelo método de ensaio VDI 3496-1:1982; a
determinagdo da concentracdo de metano por cromatografia gasosa ou detegdo de
ionizacao por chama pelos métodos de ensaio EN ISO 25139:2011 e ISO 25140:2010,
respetivamente; a determinagcdo da concentragdo massica de compostos organicos
gasosos individuais pelo método de ensaio CEN/TS 13649:2001; a determinagcdo manual
e automatica da velocidade e do caudal volumétrico em condutas pelo método de ensaio
EN ISO 16911-1:2013; a determinagdo de haletos hidrogenados e compostos
halogenados pelo método de ensaio EPA 26A:2014; e a amostragem de hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos pelo método de ensaio ISO 11338-1:2003.

Neste momento foi pedido pelo IDAD a acreditacdo para trés métodos de ensaio: EN ISO
25139:2011, EN ISO 16911-1:2013 e CEN/TS13649:2014 o que revela uma vantagem
estratégica para o IDAD, ampliando assim o seu leque de servigos acreditados e
colmatando a desvantagem face aos restantes laboratérios. De notar que, o método
atualmente utilizado para a determinacdo da concentracdo massica de compostos
organicos gasosos individuais consiste numa versao desatualizada do método, como tal o

pedido de acreditagao foi efetuado tendo em conta a versdo em vigor.
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O ensaio de determinagao da concentracido massica de COVNM deve também ser alvo
de acreditacdo, mas neste caso sera necessario acreditar como método interno de
laboratério por ndo existir método de referéncia a seguir. A concentracédo de COVNM é
obtida através de métodos analiticos, utilizando valores adquiridos por outros ensaios,
onde o valor de CHa é retirado ao valor de COT.

Com a implementacao destes ensaios e sua acreditagdo, o IDAD acompanha a evolugao
e desenvolvimento dos métodos de referéncia, dando assim resposta as solicitagdes dos

clientes bem como possibilitando o aumento da lista de clientes.

Existem métodos que ndo justificam a extensdo de acreditacdo. O laboratério IDAD
encontra-se acreditado para a determinagcdo de diéxido de azoto pelo método de
referéncia, quimiluminescéncia, como tal o pedido de acreditacdo pelo método EPA 320
nao se mostra relevante. Tal como observado no Capitulo 2, os VLE e limiares massicos
nao se encontram descriminados para as diferentes fragdes da matéria particulada, como
tal, o ensaio de determinagdo da concentragcdo massica de PM, e PM25 nos gases de

combustao pelo método ISO 23210:2009 nao é considerado pertinente.

A amostragem e determinacao do teor de fluoreto gasoso € um ensaio muito requisitado
pela industria ceramica, na qual o laboratério CTCV apresenta um papel relevante neste
mercado, como tal, de um posto de vista econdmico nao seria rentavel ao IDAD acreditar
este ensaio. O processo de acreditacdo € muito minucioso, nestes trés casos especificos
o racio de esforco/beneficio ndo & favoravel contribuindo para que nao se considere
importante o pedido de acreditagado destes ensaios.
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Capitulo 4

Relatério final de ensaios de emissdes gasosas

Um processo de amostragem fica completo com a emissdo de um relatério final de
ensaios de emissdes gasosas, onde todos os dados e resultados obtidos tém de sofrer
um tratamento com o intuito de obter resultados coerentes com as unidades dos VLE
impostos. Este tratamento envolve calculos de caudais massicos da fonte, caudais
massicos dos poluentes em base seca, corregcbes de humidade, corre¢des do teor em

oxigénio e calculo de incertezas.

Os relatérios finais realizados pelo IDAD apresentam uma estrutura que segue as
diretrizes do DL n°78/2004. Na Tabela 11 encontra-se a estrutura de um relatério de

ensaios de emissdes gasosas.

Tabela 11. Estrutura do relatério final emitido pelo IDAD.

Ficha técnica Designacgao do Projeto
Cliente
N° do Relatorio
Data de Emissao
Equipa Técnica
Introdugdo Parametros e métodos de medicao e analise
Resumo dos resultados das medigbes
Objetivo das medicdes
Documentos legais aplicaveis
Apresentacao dos resultados Condi¢des de emissdo e secgao de amostragem

Resultados analiticos da amostra e branco
Resultados das medicdes

Descrigao do processo e da fonte de emissao Processo fabril
Fonte de emisséo e seccédo de amostragem
Equipamentos de redugao de emissdes
Condigcdes operatdrias durante a amostragem

Métodos e Equipamentos Procedimentos de amostragem e andlise
Brancos de campo
Teste de eficiéncia
Teste de fugas
Desvio aos métodos
Equipamento de amostragem
Gases de calibragao
Observagoes
Certificado de acreditagao
Anexos Volume de gas amostrado durante as determinagdes

Identificacé@o dos certificados de calibragdo do
equipamento
Layout/localizacédo da fonte emissora
Formulas usadas nos calculos
Boletim de analises
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De forma a verificar se a estrutura do relatério final empregue pelo IDAD encontra-se em
conformidade com o DL n°78/2004, foi elaborada uma checklist com os requisitos
exigidos para um relatério. Na Tabela 12 é apresentada a checklist dos requisitos
exigidos, na qual é avaliada a conformidade da atual estrutura do relatorio de ensaios de

emissdes gasosas.

Tabela 12. Checklist dos requisitos exigidos pelo DL n°78/2004 para a emissdo de um relatério.
Requisitos de um relatério de ensaios de emissées gasosas Cumpre cu'\:s;re
Nome e localizagdo do estabelecimento
Identificagdo da fonte alvo de monitorizagdo e denominagéo interna
Dados da entidade responsavel pela realizagdo dos ensaios incluindo a data da
recolha e da analise
Data do relatério
Identificagdo dos técnicos envolvidos nos ensaios
Objetivo dos ensaios
Normas utilizadas nas determinagbes e indicagdo dos desvios, justificagédo e
consequéncias
Descrigdo sumaria da instalagdo incluindo, sempre que possivel o respetivo layout
Condigbes relevantes de operagdo durante o periodo de realizagdo do ensaio
Existéncia de planos de monitorizagéo, VLE especificos definidos pela entidade
coordenadora do Licenciamento ou qualquer isengdo concedida no ambito do
presente diploma
Informacgdes relativas ao local de amostragem
Condigbes relevantes do escoamento durante a realizagdo dos ensaios
Resultados e precisdo considerando os algarismos significativos expressos nas
unidades em que séo definidos os VLE, indicando concentragbes ‘“tal-qual” medidas e
corrigidas para o teor de O2 adequado
Comparacgdo dos resultados com os VLE aplicaveis. Apresentagdo de caudas
massicos
No caso de fontes multiplas, devera ser apresentada a estimativa das emissbes das
fontes inseridas no plano, com o respetivo fator de emisséo, calculado a partir das
fontes caracterizadas
Indicagdo dos equipamentos de medigéo utilizados
Detalhes sobre o sistema de qualidade utilizado
Certificados de calibragdo dos equipamentos de medigdo
Coépia do certificado de acreditagao do laboratoério e laboratérios subcontratados X

X XX X XX X XXX X XX

x

XXX X

Como é possivel verificar na tabela, os relatérios realizados no IDAD estdo em
conformidade com o imposto pelo DL n°78/2004, sendo que, apesar de nao enviar uma
copia do certificado de acreditacdo do laboratério, disponibiliza no relatério o link onde se

pode aceder ao certificado.
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Otimizagao do sistema de tratamento de dados relativos a

amostragem de emissdes gasosas

O sistema de aquisi¢ao e tratamento de dados de emissdes gasosas existente no IDAD
consiste na interacdo entre trés componentes principais distintas: a folha de registo
relativa ao plano de amostragem, a folha de registo de amostragens em fontes fixas e o
relatério final de ensaios. Todo o processo é realizado manualmente, o que possibilita
erros humanos e resulta num extenso periodo de tempo decorrido entre o fim da

amostragem e a emisséo do relatorio.

A otimizacao do sistema pretende que o tempo gasto no processo geral de emissao de
relatérios de ensaios de emissdes gasosas seja encurtado, e que 0 processo seja 0 mais
automatico possivel. A sua estrutura foi pensada de forma a apresentar uma solucéo
simplificada para a geracido de relatérios, que fosse intuitiva aos olhos do técnico de

amostragem responsavel e de facil compreensao.

A implementagao deste esquema de trabalho traz uma melhoria ao nivel da qualidade,
pois reduz eventuais erros humanos e garante um aspeto consistente na entrega do
relatério final. Ao simplificar a metodologia, a geracdo do relatério passa a requerer
significativamente menos recursos, permitindo assim a sua gestdo inteligente, e é

agilizada ao ponto deste ficar praticamente disponivel no final da amostragem.

Para a realizacao do presente trabalho foi escolhido o software Microsoft Excel pela sua
simplicidade, por conter as ferramentas necessarias, e pela sua disponibilidade e adocgao
transversal. O Microsoft Excel € uma ferramenta poderosa para andlise de dados,

podendo o utilizador facilmente executar complexas analises com facilidade e rapidez.

Para a sua programacao utilizou-se a linguagem Visual Basic for Applications por ja se
encontrar incorporada no software. A base da programagéao consiste no desenvolvimento
de codigo que assenta em dois conceitos simples: form controls e expressdes
condicionais. Os form controls do Microsoft Excel, aqui sob a forma de checkboxes,
estabelecem uma interface entre o utilizador e o cédigo desenvolvido, onde a sua selecéo
define a condicdo base a utilizar nas expressdes condicionais. Estas checkboxes
permitem assim a agregacao de informagao inicial para a criagcao do relatdrio, de entre as

varias combinacgdes possiveis para o resultado final desejado.

Apo6s esta recolha, o computador avalia as expressdes condicionais definidas, e o

resultado destas molda a informagao apresentada no relatério de modo a ser obtido o
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aspeto final desejado. A sintaxe das expressdes condicionais utilizadas segue a seguinte

estrutura:

If <condition> Then
<statements>
ElseIlf <elseifcondition> Then
<elseifstatements>
Else
<elsestatements>
End If
O modo como estas expressdes condicionais funcionam pode ser brevemente resumido

na seguinte forma:

1°. O computador encontra a declaracédo “If <condition> Then” e testa a condicao
imposta.

2°. O computador avalia se a “<condition>” é verdadeira ou falsa;

3°. Sendo verdadeira, as declaracbes apds “Then” sdo executadas. Sendo falsa
prossegue para as declaragdes “ElseIf” por ordem, caso estas existam;

4°, O mesmo processo é repetido para as “<elseifcondition>”, sendo que se
nenhuma for verdadeira o computador executa imediatamente as declaragcbes
“Else”;

5°. O computador acaba a execugao ao encontrar a declaragao “End If”.

Assim, entende-se que a base do algoritmo assenta no modo como os testes légicos séao
estruturados e encadeados, de modo a navegar por entre as diferentes conformagodes
possiveis e concatenar os dados relevantes a apresentar no local de destino. Em anexo é
possivel encontrar dois exemplos, com as linhas de cddigo do sistema criado, para a
escolha dos parametros e dos VLE.

Pretende-se obter um novo sistema utilizando ao maximo o que ja existe, para tal este
encontra-se dividido em 3 areas gerais, que complementam as 3 componentes referidas
no inicio do capitulo; bem como outros documentos essenciais a emissdo do relatério

final num unico local.
1. Informagao de pré-amostragem

A primeira area corresponde a informagdo de pré-amostragem, dividida em dois

separadores: 1.1 - Cliente e Chaminé, e 1.2 - Dados Base. No separador 1.1 é possivel

Pagina 30 | Medicdo de poluentes atmosféricos em fontes fixas e respetivo tratamento de dados



Joana Isabel Pereira Brito | Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente

encontrar a descricdo do cliente e a enumeragcao dos parametros a monitorizar. O
separador 1.2 contém a informacao base, que sofre atualizagdo em longos periodos de
tempo, como documentos legais aplicados a amostragem, equipamentos utilizados e sua
calibragao, valores limite de emissao e limiares massicos. Grande parte da informacao
encontra-se ligada a checkboxes, permitindo assim escolher qual a informagédo a
aparecer no relatério. Nas seguintes figuras é possivel observar os dois separadores que

constituem a primeira area do sistema.

A B C D E F G H J K L M N o] P

3

4

5 1. Identificagdo do Projeto

6

7 Designagdo do Projeto: "nro contrato” Telefone:

g "Nome da Empresa" Fax:

9 "Nome da chaminé" e-mail:

10

0

11 Cliente: "Nome da empresa" CAE:

12 "Morada da empresa" Contato:

13 "Morada da empresa"

14

15

18 |2. Parametros e Métodos

18 oK! Parametro Escolha Referénciais Normativos Metodologia

19 Velocidade e Caudal* EN 16911-1:2013 Tubo pitot S

20 Humidade EN 14790:2005 Condensacdo e gravimetria

21 co EN 15058:2006 Sensor de infravermelhos ndo dispersiv

22 NOy EN 14792:2005 Quimiluminescéncia

23 0 EN 14782:2005 Sensor paramagnético

24 o, MILI 07, ed1rev4:22-10-2013 Sensor de infravermelhos

25 R EN 13284-1:2001 Gravimetria

Particulas

26 150 9096:2003 Gravimetria

27 caT EN 12619:2013 Detecdo por ionizacdo de chama (FID)

28 Espectroscopia de infravermelhos por

Compostos FTIR * v EPA 320:2000 ~ .
20 P transformacao de Fourier (FTIR)
- ™ Fa— EE—
Figura 7. Separador 1.1 da primeira area do sistema.
A E C D E F G H 1 J K L

5 1. Documentos Legais apliciveis
&
7 Documento Legal Descrigdo Ok!
8 Licenga Ambiental n.2 (...} |:| Estabelece no AnexofPonto |....) os valores limite de emiss3o para as fontes fixas da [......)
g
0
11 Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril Estabelece o regime da prevencdo e controlo das emissiies de poluentes para a atmosfera
12
13 Portaria n.& B0/2006, de 23 de Janeiro Estabelece o regime de monitorizagdo diferenciado em fungdo do caudal massico dos poluentes.
14
15 Portaria n.t 675/2008, de 23 de Junho Fixa os valores limite de emiss3o de aplicacdo geral (VLE gerais) aplicdveis &s instalacles abrangidas pelo
16 Decreto-Lei n.& 78/2004, de 3 de Abril. ({Declaragdo de Retificagdo n.& 62/2009, de 21 de Agosto, que retifica a
- Portaria n.2 675/2009, de 23 de Junho).
18 Portaria n.® 676/2008, de 23 de Junho Substitui a tabela n.2 3 do anexo & Portaria n.& B0/2006, de 23 de Janeiro, que fixa os limiares massicos maximos e
1g minimos de poluentes atmosféricos. [Declaragdo de Retificag8o n.2 63/2009, de 21 de Agosto, que retifica a Portaria
7; n.2 676/2008, de 23 de Junho)
20
21 Portaria n.t 677/20089, de 23 de Junho Fixa os valores limite de emiss3o (VLE) aplicveis &s instalacdes de combustdo abrangidas pelo Decreto-lei n.g
99 78/2004, de 3 de Abril
23 Portaria n.2 263/2005, de 17 de Margo D Fixa novas regras para o calculo da altura de chaminés e define as situagdes em que devem para esse efeito ser
o realizados estudos de poluentes atmosféricos.
25 Decreto-Lei n 8 127/2013, de 30 de Agosto [] Estabelece o regime legal da incinerac8o e coincinerac8e de residuos, GIC, compostos orgdnicos volateis (COV)
26 resultantes da utilizagdo de solventes organicos, transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.g
;_ 2010/75/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 24 de Novembro de 2010;
28 Norma Portuguesa NP 2167:2007 Estabelece e uniformiza as condigdes gue uma seccdo de amostragem e respetiva plataforma (quando necessaria)
5g devem satisfazer, aplicando-se tanto a chaminés como a condutas preferencialmente verticais.
30

Morma Europeia EN 15253:2007 [w] Define os requisitos padrdes relativos s amostragens de emissdes gasosas.

Figura 8. Separador 1.2 da primeira area do sistema.
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2. Processo de amostragem em campo

A segunda area é alusiva ao processo de amostragem em campo, que foi desenvolvida
retendo a estrutura da folha de amostragem do sistema existente no IDAD, mantendo
deste modo uma base fiavel para o tratamento de dados obtidos em campo. Esta
segunda area, tal como a anterior, foi dividida em dois separadores. O primeiro
separador, 2.1 - Dados Complementares, aglomera informacao alusiva ao calculo do
numero de pontos por linha de amostragem e aos dados originais retirados do analisador
Horiba. O segundo separador, 2.2 - Folha de Amostragem, consiste na folha de célculo
do sistema existente, onde se registam os valores de cada amostragem. As Figura 9 e

Figura 10 representam o separador 2.1 e 2.2, respetivamente.

A B C D E F G H J K L M N o} P Q R S T U v w X[«

Condutas circulares

8 Método (EPA, EN)| EN 1

9 diametro 200 % | porto

10 toma | 0 0 | W

12 N° pontos

EN 1,00

14 EPA ver grafico

15 A: diamt. Jusante| 20

16 B: didmt. Montant| 00

18 EPA - critério afastamento paredes

19 13 m (d<61)

20 25 om (d4-61)

21 13 fungéo didmetro

22

23 EN - critério afastamento paredes Condutas

24 5 cm 1 pontos recomendados

25 06 3% didmetro Area - m2

26 5 méxime irea diisdes| _pontos|

27 <01 - 1

28 ‘ L1 | 5 ‘ 01 1 2 4

29 ‘ L2 | 15 ‘ 11 2 3 9

>2 >3 | »12
Figura 9. Separador 2.1 da segunda area do sistema.
H 1 J K L M N a ) Q R s T U=

4 I Amostra n."[155 17 Equipa de amostragem| | Jodo Ginja | + [ Jo3o Rodrigl v | — =

5 ‘ Data amostragem: | 20572017

6 |dentificagio Empresa

7 Designagao chamine| |

8 Parimetros | PTS, Nox, So2, H2S, COT, CO

9
10 INFORMACOES - Verificar resumo e arios - gem com 1 possiveis desvios ao métode.
12 INFORMAGAO PREVIA (EQUIPAMENTOS, PADROES) e DADOS AMOSTRAGEM - 230502017
14 Equipamento: Press3o esisca (mmH20) IS0 10780
15 unid. controlo Cédigo 17 - : Chaminé pontos
16 tubo de pitot distancia jusante toma) 125

e B I L
termopar Ti3 - unid. 17 - | o m(msténmamon!antetomaj
d;

13 Contador gas: 4@ 50 10 m (Altura Chaminé}

20 Contador gas: fact Corr| 100 .;:\, B0 cm (Didmetro Cham circular)

21 it - Fackr com, e média 40 = = CM (Recizng. LixlZ{
22 Termagar cham. (Tmax)| 0 --

23 [v] verif. Bocal {mm)| 10,0 Ensaio prévio: <15 em 10008 o8 ponios? n°tomas
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Figura 10. Separador 2.2 da segunda area do sistema.
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Um dos pardmetros melhorados neste sistema foi o tratamento de dados obtidos do
analisador Horiba. Este tratamento de dados incide no calculo da média, desvio padrao e
contagem de valores; com este novo sistema estes valores s&o calculados e colocados

de forma automatica nas células de destino.

Esta automatizacéo é efetuada diretamente na folha de calculo em que serao lidos dois
dados de partida: o valor inicial, e os fatores de correcao. Estes fatores variam consoante
as calibragdes efetuadas ao equipamento, que permitem aproximar o valor lido do valor
real que esta a ser emitido. Como tal, estes fatores sédo aplicados ao valor inicial e de

seguida o valor corrigido é apresentado nos separadores relativos a cada parametro.
3. Tratamento de resultados e emissao do relatério final

A Ultima area corresponde ao tratamento de resultados e emissao do relatério final, que
se encontra dividida em trés separadores: 3.1 - Resultados da Amostragem, 3.2 -
Organizacado do Conteudo e 3.3 - Relatério. No separador 3.1 pode-se encontrar as
tabelas dos resultados, que atualmente se encontram na folha de amostragem. Neste
separador foi implementado o processo de tratamento dos resultados analiticos dos
metais, outrora realizado num ficheiro a parte, assim como o respetivo tratamento dos

brancos de amostra. Na Figura 11 encontra-se representado o separador 3.1.

B C D E F G H ] K L M N [~

4 1. Concentragdo de Poluentes

5

6 WLE (mg.Nmi¥) VLE (mg Ni”)
7 co $02 NOx Particulas |Particulas Branco|  Fluoretos Fluoretos Branco 502 $02 Branco | COVICOT H2S
8 ( ( ( Massalgoumg) 0013 00007 15 19 11,26 3
9 Conc. (mg/Nm®) 888,02 = 87,75 1c. combinada| 000065 025 2% 0,075
. Vol M INELS INELS INELS mgiNm gis secn| 4342 247 - - 43,19 17,84 12,95 14,3
Inc. combinada| 1251 - 1,80 Inc. combinada| 231 0,02 - - 2,36 0.11 272 272
12 Inc. expandida| +2523 - +232 Inc. expandids| 1462 0,03 - - +473 1023 1544 54
3 Inc: Rel (%) ™% B 8% Inc: Rel (%) 11% 1% B = 11% 1% 42% 38%
14 co $02 NOx Particulas |Particulas Branco|  Fluoretos Fluoretos Branco 502 $02 Branco | COVICOT H2S
15 02 Ref. (3)| 8 8 02 Ref. (%)| 8 8 8 8 8 8
16 [mg/Nm3] 8 % 02 687,15 - 67,90 [mg/Nm3] & % 02 336 19 - - 336 139 10,0 11,0¢
7 Inc. combinada| 158314 - 9,0803 Inc. combinads| 8038 0.0 - = 238 238 21 211
18 Inc. expandidz 131,66 +18,12 inc. expangioa|  £161,51 1007 - - 156 156 1423 142
19 Inc Rel. (%) 5% - % Inc Rel. (%) 481% 4% - - 17% 40% 42% 38%
20 co 502 NOx Particulas |Particulas Branco|  Fluoretos Fluoretos Branco 502 $02 Branco | COVICOT H25
21 Emiss3o (kg/h) 04523 - 0,0447 Emiss3o (kg/h) 0,022 0,001 - 0,019 0,001 0,007 0,007
22 Inc. combinada| 0,0361 - 0,0069 Inc. combinads| 00018 0,0001 - 0,0023 0,0000 0,0010 0,000
23 Inc. expandidz 10,072 - 10,014 o expangos| 20,004 0 - 0,005 0 £0,002 10,00
24 Inc el (%)) 8% - 3% Inc:Rel. (%)) 16% 16% - 24% 0% 30% 16%
25
26
27 |2. Concentragio de Metais -

Figura 11. Separador 3.1 da terceira area do sistema.
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O separador 3.2 reune todos os aspetos técnicos a constar no relatério, como equipa
técnica, laboratérios subcontratados, observacdes e informacao relativa a amostragem
em si. A Figura 12 representa o separador 3.2.

A B C D E F G H I J K L M N (o] P a R 5
4 1. Informagbes do Relatério
3
6 Data da Amostragem Amostragem realizada em 22 Margo 2017
7 Data da Amostragem 22/mar/17
8 Referéncia da Amostra 228.17-17/03.02
9 Nuamero do Relatério R101.17-17/03.02
10 Data de Emissdo do Relatdrio Més Ano
1 Data de Emissdo do Relatdrio 10 abril 2017
12 [ Registo de revistes
13 Data X¥-XX-ano
14 N2 do Relatdrio R XXAxx-xx/03.xx
15 Observagties Anula e substitui o Relatdrio R XX.xx-xx/03.xx de XX de Més de Ano
16
17 Coordenagio e Qualidade Miguel Coutinho (Doutor em Ciéncias Aplicadas aoc Ambiente)
18 Alexandra Passos Silva (Licenciada em Engenharia do Ambiente)
19 [ Mome [Grau de escolariedade)
20 [ Mome (Grau de escolariedade)
21 Relatdrio Tulio Paiva [Licenciado em Engenharia do Ambiente)
22 [ Jo#o Ginja (Licenciado em Engenharia do Ambiente)
23 [ Jodo Rodrigues (Mestre em Engenharia do Ambiente)
24

[ Mome (Grau de escolariedade)

Figura 12. Separador 3.2 da terceira area do sistema.

O separador 3.3 consiste na nova versao do relatério, que atualmente é elaborado em
Microsoft Word. Devido a elevada complexidade associada a programacao de interagoes
entre o Microsoft Excel e Microsoft Word optou-se por incorporar o relatério no sistema,

unindo por completo todas as componentes envolvidas na emissao de relatorios. Na
Figura 13 pode-se observar o separador 3.3.

I I R SR

. Medi¢oes nos Efluentes Gasosos
Amostragem realizada em 22 Marco 2017

Figura 13. Separador 3.3 da terceira area do sistema.
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A estrutura atual do relatério ndo permitia a sua incorporagcdo no Microsoft Excel, o que
levou a pequenas alteragbes na disposicdo da informacdo ao longo do relatério. Ao
contrario do Microsoft Word, o foco do Microsoft Excel incide na analise de dados, como
tal ndo possui tantas ferramentas de manipulacdo de texto, o que torna o processo de

automatizacéo da informagao mais complexo.

As principais mudangas ocorrem no capitulo “Descrigdo do processo e da fonte de
emissao”, em que a informacao foi inserida em tabelas de forma mais resumida, e no
capitulo “Métodos e Equipamentos”, onde foram eliminados os descritivos dos
procedimentos, indicando apenas o método que sera utilizado no capitulo “Introducao”.
Houve preocupacado em manter a conformidade com a legislagao existente e a facil leitura

do relatdrio por parte do cliente, apesar de todas as alteracoes.

A automatizagdo programada permite a geragao de um relatério completo, consistente e
com menor probabilidade de erros; sendo que as bases e o esbogo para novos métodos,
que se irdo implementar num futuro préximo, encontram-se ja preparadas, como:
determinagdo de Compostos Organicos Individuais, determinacdo de CH4 e determinacao

de compostos por FTIR.

O sistema, neste momento, encontra-se numa fase de implementacéo pelo IDAD, e em
anexo seguem dois exemplos de relatérios, um emitido pelo sistema existente e um
segundo emitido pelo sistema criado, onde as diferengas se encontram destacadas a
vermelho. Por questdes de confidencialidade as identificagdes da chaminé e do cliente

foram ocultadas.
Sugestdes de melhoria

A maior condicionante a alternativas neste trabalho € a sua ligagdo ao Excel. Tendo isto
em conta, a melhor hipétese disponivel é a implementagao do uso do Microsoft Visual
Studio. Embora isto impliqgue um aumento na formag¢ado de quem desenvolvera o codigo,
este programa melhora, ndo s6 o processo de desenvolvimento, como disponibiliza todo

um leque de ferramentas previamente inacessivel.

O Microsoft Visual Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft,
usado para o desenvolvimento de programas, paginas de internet, aplica¢gdes de internet
e aplicagdes moveis. Inclui um editor de codigo que suporta auto-completacao de codigo,
um debbuger integrado, entre outras ferramentas e suporta também 36 linguagens
diferentes, entre as quais Python. [URL 4]
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Uma estratégia alternativa passa por abandonar o Excel, substituindo este programa por
modulos dedicados as fungdes necessarias ao projeto desenvolvido. A titulo de exempilo,
esta abordagem permitiria o uso de uma linguagem de programagado como Python, e o
recurso a todas a bibliotecas existentes. Obtendo deste modo as vantagens da
simplicidade de uma linguagem de alto nivel com todas as ferramentas especificas ja

existentes para os desafios presentes no projeto.

Python é uma linguagem de programacao popular pela sua simplicidade e facilidade de
aplicagao, com o objetivo de dar prioridade ao esforco do programador sobre o esforco
computacional. De prepésito geral, combina uma sintaxe concisa e clara com os recursos
de uma biblioteca suportada por uma das maiores comunidades de utilizadores
atualmente. Devido as suas caracteristicas, ela é principalmente utilizada para

processamento de texto, dados cientificos e criagcao de interfaces graficas. [URL 5]

Embora o Excel seja a ferramenta de eleigdo para analise de dados, no que toca a gerir
grandes tabelas de dados referenciaveis, a melhor alternativa seria uma base de dados
onde se compilassem todas informacbes relativas aos clientes, fontes, processos,
histéricos de dados, de forma a facilitar todo o processo envolvente a preparacao da

amostragem.

Neste campo, a aplicacdo Microsoft Access apresenta-se como melhor alternativa visto a
sua vasta integracao com o Excel, programa onde foi desenvolvido o trabalho até aqui.
Um ponto que beneficiaria da implementacdo de uma base de dados seria a informagao
relativa a cada cliente. Esta base de dados agregaria sob um identificador unico (i.e.
cédigo de cliente) toda a informagéo descritiva das condi¢gdes de analise (e.g. chaminé,
combustivel, etc.) faciltando e automatizando todo o preenchimento da informagao

relativa ao cliente no relatério.

Algumas das vantagens mais imediatas que uma base de dados traria ao projeto focam-
se na gestdo dos recursos computacionais necessarios ao processamento dos dados.
Quando se abre uma folha de calculo, todos os dados sao carregados na memoria RAM,
enquanto que com uma base de dados, s6 os dados requisitados sdo carregados. Deste
modo a base de dados é uma alternativa mais rapida para trabalhar com grandes
conjuntos de dados. Guardar dados numa base de dados é também mais eficiente do
que uma folha de caélculo, sendo que a base de dados n&o necessita de guardar
informacéao de formatagdes e formulas. Deste modo seria possivel tornar a folha que gera

o relatério em algo mais rapido e eficiente sem sacrificar a sua flexibilidade. [URL 6]
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Capitulo 5

Analise dos resultados obtidos do projeto ARS-C

O projeto ARS-C consistiu na realizacdo de duas campanhas, de medicado dos efluentes
gasosos. No primeiro semestre do presente ano foram monitorizadas caldeiras em 47
centros de saude da regido centro do pais, com o objetivo de verificagdo do estipulado no
DL n°® 78/2004. Como alvo de andlise apenas estardo disponiveis os resultados obtidos
na primeira campanha, pelo facto de, o intervalo de tempo entre a conclusdo da segunda
campanha e a data de entrega do presente relatério ser breve. Por motivos de

confidencialidade nao serao identificadas as fontes na respetiva analise.

Inicialmente estavam programadas 56 amostragens, uma por cada chaminé, que
representam um total de 66 caldeiras distribuidas pelos centros de saude. Esta
programacéo teve em conta os dados existentes de projetos anteriores realizados nos
mesmos centros de saude. Apds a deslocacao a todos os centros de saude foi possivel
constatar que existiam menos 2 chaminés das que estavam declaradas, em contrapartida
num dos locais havia 1 chaminé que nao tinha sido contabilizada, 7 caldeiras
encontravam-se avariadas e 6 caldeiras apresentavam poténcia inferior a 100kW, tendo
sido realizadas apenas 42 amostragens. De constar que existiam mais caldeiras com
poténcia inferior a 100kW, mas por estarem agrupadas, a poténcia combinada

ultrapassou os 100kW, permitindo a realizacao da amostragem.

Adicionalmente foram registadas outras alteragdes, como divergéncias quanto ao tipo de
combustivel utilizado, o que altera os pardmetros a medir. No intervalo temporal entre os
projetos anteriores e o atual, foram substituidas diversas caldeiras, alterando o
combustivel por combustivel mais limpo, justificando estas divergéncias quanto ao

combustivel registado e encontrado no local.

Assim sendo, das 42 duas amostragens realizadas, 18 incidiram em chaminés de
caldeiras a gas natural, 20 a chaminés de caldeiras a gas propano liquefeito e 4 a
chaminés de caldeiras a gasoleo. Nas caldeiras a gasoleo, para além de serem
analisados os parametros NOx, CO e COT, foram também analisados particulas, H»S e
SO.. Para efeitos de analise, os pardmetros comparados foram segregados por tipo de

combustivel.
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Em primeira analise, foram considerados os valores das concentragbes de NOx, CO e
COT para os trés tipos de combustivel, comparando-os com a respetiva média calculada
e VLE a cumprir. Os seguintes graficos representam os dados relativos as caldeiras a gas
natural.
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Figura 14. Comparacao das concentragcdes de NOx com a média de valores das concentragoes e VLE para
caldeiras a gas natural.
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Figura 15. Comparacao das concentragées de CO com a média de valores das concentragoes e VLE para caldeiras

a gas natural.
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Figura 16. Comparacao das concentracoes de COT com a média de valores das concentragoes e VLE para

caldeiras a gas natural.

Através da observacdo dos graficos, € de notar que as caldeiras GN6 e GN7
ultrapassaram o VLE para o CO (500 mg/Nm?3) e obtiveram valores acima do valor médio
para os parametros NOx e COT. Por estas razbes os valores relativos a estas 2 caldeiras
nao foram contabilizados para os passos posteriores da analise. Apesar de existirem
mais caldeiras com valores superiores a meédia, estas ndo apresentaram o mesmo
comportamento irregular que a GN6 e GN7, nao justificando a exclusao dos seus valores
para a restante analise. A Figura 17, Figura 18 e Figura 19, representam os valores

respetivos as caldeiras a gas propano liquefeito.
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Figura 17. Comparacao das concentragdes de NOx com média dos valores e VLE para caldeiras a gas propano

liquefeito.
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Figura 18. Comparagao das concentragdées de CO com média dos valores e VLE para caldeiras a gas propano

liquefeito.
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Figura 19. Comparacgéo das concentragées de COT com média dos valores e VLE para caldeiras a gas propano
liquefeito.

E possivel constatar, apés a andlise dos graficos, que as caldeiras GPL 12 e 19
ultrapassaram o VLE para o NOx (300 mg/Nm?3) e a caldeira GPL18 ultrapassou o VLE do
CO. Estas trés caldeiras tem um comportamento irregular em relagdo aos restantes
parametros, obtendo concentracdes acima do valor médio. Assim sendo, os seus valores
nao foram contabilizados para a restante analise. Por ultimo segue-se a Figura 20, Figura

21 e Figura 22, relativos as caldeiras a gasoleo.
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Figura 20. Comparacao das concentragcées de NOx com média dos valores e VLE para caldeiras a gasoleo.
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Figura 21. Comparacao das concentragdes de CO com média dos valores e VLE para caldeiras a gasoéleo.
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Figura 22. Comparagéao das concentragées de COT com média dos valores e VLE para caldeiras a gaséleo.
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Relativamente as caldeiras alimentadas a gasédleo verifica-se que apenas a caldeira
Gasoleo3 ultrapassa o VLE para CO, no dia-a-dia encontra-se desligada tendo apenas
sido ligada para se realizar a amostragem. Desta mesma forma, os respetivos valores

desta caldeira ndo foram quantificados na restante analise.

Em seguida pode-se observar uma comparagdo entre as concentragbes de cada
parametro e o tipo de combustivel. Para tal, foram calculadas as médias das
concentragoes, ndo contando com as caldeiras eliminadas pela analise anterior. A Figura

23 representa os resultados obtidos para as concentragdes por combustivel.
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Figura 23. Média das concentragdes dos parametros por combustivel.

Pelo que se pode observar, as caldeiras que apresentam um efluente gasoso com
menores concentragdes de poluentes sdo as caldeiras a gasodleo, seguidas pelas

caldeiras a gas natural e por ultimo as caldeiras a gas propano liquefeito.

De forma a avaliar a eficiéncia das caldeiras foi feita uma terceira andlise, na qual se
manipularam os valores das emissdes dos compostos e as poténcias das caldeiras,
obtendo valores expressos em massal/energia. Para tal, dividiu-se os resultados obtidos
de emissdes de cada composto pela poténcia de cada caldeira, calculando
posteriormente a média e agrupando os valores obtidos por combustivel. A Figura 24

exibe os resultados obtidos para a emissao dos compostos por poténcia.
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Figura 24. Média de emissoes de poluentes por tipo de combustivel.

Percebe-se pela avaliagdo do grafico obtido que as caldeiras a gasdéleo sdo criticas no
que toca a emissao de NOx, comparativamente com as restantes.

O gas natural e o GPL sao combustiveis com poucas impurezas e sem teor em enxofre,
como tal, € assumido que nao existe emissao de particulas, H2S e SO, em caldeiras que
consomem estes tipos de combustiveis. Ja o gaséleo € um combustivel que apresenta
impurezas e teor de enxofre, dai se realizarem amostragem a particulas, H2S e SO,. De
forma a caracterizar as caldeiras a gasodleo de forma completa, os valores de

concentracao obtidos para os trés parametros serdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25. Concentragdes de particulas, SO, e H,S das caldeiras a gasoleo.

E possivel observar que as concentragdes de HS sdo pouco significantes em
comparagao com as restantes concentragdes, estes valores indicam que grande parte do
enxofre contido no combustivel foi oxidado.
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Através da analise € possivel concluir que, mesmo segregando os dados por tipo de
combustivel e analisando as emissbes e concentracbes separadamente, existe
discrepancia no comportamento das caldeiras. Tal pode ser devido a diferengca de marcas

e de idade das caldeiras, ou ao regime de funcionamento.

Pelos resultados obtidos das concentragbes dos poluentes, NOx, CO e COT, percebe-se
que as caldeiras a GPL emitem efluentes com maiores concentracdes relativamente aos
restantes dois tipos de combustivel. Tendo em conta os resultados relativos as emissoes
de NOx, CO e COT, é possivel constatar que as caldeiras a gasoleo emitem mais que as
restantes caldeiras, para além de emitirem outros poluentes que podem prejudicar a

saude humana.

Assim sendo, conclui-se que as caldeiras a gaséleo sdo menos eficientes e mais
problematicas, pois para a producdo da mesma quantidade de calor emitem mais
poluentes que as restantes caldeiras, tendo assim um peso maior na contaminacido da
atmosfera. Apdés o calculo das médias das poténcias apurou-se que as caldeiras a
gasoleo apresentam uma média de 131kW de poténcia, inferior as restantes. Esta

caracteristica pode ser motivo da discrepancia observada na emissio dos poluentes.
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Capitulo 6

Consideracgoes finais

Cada vez mais a tematica “ambiente” torna-se popular entre as pessoas e uma
preocupacdo no mundo em geral, quer seja em lazer ou trabalho. Assim sendo, todo o
trabalho realizado pelo IDAD apresenta um peso consideravel e positivo na tentativa de

confirmar e controlar que o exigido seja praticado.

Com o desenvolvimento da tecnologia, € essencial que os referenciais normativos
aplicados aos ensaios praticados por este setor onde o IDAD se insere, se desenvolvam
e acompanhem toda a evolugao que se observa. Do mesmo modo, € imperativo que os
laboratérios e empresas procurem ao maximo a utilizacdo destes referenciais e procurem

também desenvolverem as suas competéncias.

O IDAD segue esta evolugdo dos métodos de referéncia com o pedido de extensao de
acreditacdo para 5 ensaios e pedido de acreditacdo para 3 meétodos de ensaio. Esta
ampliagdo do leque de servigos possibilita o0 aumento da lista de clientes ao abranger
mais metodologias de ensaio e paradmetros. Além do mais, representa um ganho de
vantagem e proporciona uma competicdo mais equilibrada entre os laboratérios, tornando

assim o mercado mais competitivo e amplo.

Com a elaboragao dos relatérios das campanhas de amostragem das caldeiras dos
centros de saude da ARS-C, e com a analise efetuada aos resultados obtidos, foi
possivel uma melhor insergao na area das emissdes gasosas. Verificou-se que consiste
numa area complexa, com muitos requisitos a cumprir e muitas causas de divergéncias.
Relativamente aos resultados constatou-se que, das caldeiras analisadas, as caldeiras
que funcionam a gas propano liquefeito apresentam um efluente mais concentrado em

todos os paradmetros analisados.

Em contrapartida, no que diz respeito as emissodes, as caldeiras que funcionam a gaséleo
apresentam um peso maioritario pois, para a mesma quantidade de calor produzido
emitem mais compostos, incluindo poluentes criticos para a saude. Assim, justifica-se
terem sido mudadas caldeiras em diversos centros de saude com o intuito de utilizarem
um combustivel mais limpo. Conclui-se também que existem muitos aspetos que podem

influenciar todo o processo, o que torna dificil uma analise mais profunda dos resultados.
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Apesar dos desafios que surgiram, foi possivel obter um sistema de tratamento de dados
e emissao de relatérios de ensaios de emissdes gasosas. Com este sistema reune-se,
num unico documento, toda a informagéo existente sobre o cliente, informacgéo legal,
tratamento de dados e apresentacdo de resultados. Desta forma, a probabilidade de
erros diminui, o tempo despendido para emissao de relatdrio também, e torna mais facil a

verificacdo do cumprimento das condi¢des legais impostas.

Todo o estagio decorrido até ao momento permitiu uma iniciacdo na area das emissdes
gasosas positiva, onde se desenvolveram competéncias importantes que serao
colocadas em pratica no futuro, e que se revelardo sem duvida basilares no
desenvolvimento pessoal e profissional. Ao nivel do trabalho desenvolvido durante o
estagio é possivel afirmar que os objetivos foram cumpridos, contribuindo assim para
uma melhoria no fluxo de trabalho da instituicdo e por conseguinte uma melhoria nos

servigos prestados.
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Anexos

Anexo I: Linhas de codigo do sistema criado

Escolha de Parametros

Sub parametros()

Sheets("Relatério").Rows("157:179").EntireRow.Hidden = False
Sheets("Relatdério").Rows("259:269").EntireRow.Hidden = False
Sheets("Relatério").Rows("344:666").EntireRow.Hidden = False
Sheets("Relatério").Rows("370:676").EntireRow.Hidden = False

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_1").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatoério").Range("B157:D157").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C19:E19").Value
Sheets("Relatoério").Range("E157:G157").Value
Chaminé").Range("G19:I19").Value
Sheets("Relatério").Range("H157:K157").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J19:M19").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B157:D157").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_2").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatoério").Range("B158:D158").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C20:E20") .Value
Sheets("Relatoério").Range("E158:G158").Value
Chaminé").Range("G20:I20").Value
Sheets("Relatério").Range("H158:K158").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J20:M20").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B158:D158").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_3").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério”).Range("B159:D159").Value = Sheets("Cliente e

Chaminé").Range("C21:E21").Value
Sheets("Relatério").Range("E159:G159").Value

Chaminé").Range("G21:I21").Value
Sheets("Relatério").Range("H159:K159").Value

Chaminé").Range("J21:M21").Value

Else

Sheets("Cliente e

Sheets("Cliente e

Sheets("Relatério").Range("B159:D159").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B191:D191").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B358:K361").EntireRow.Hidden = True

End If
If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_4").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Sheets("Relatério").Range("B160:D160").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C22:E22").Value
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Sheets("Relatério").Range("E160:G160").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G22:122").Value
Sheets("Relatério").Range("H160:K160").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé™).Range("J22:M22").Value
Else

Sheets("Relatério").Range("B160:D160").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B192:D192").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B362:K365").EntireRow.Hidden = True

End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_5").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Sheets("Relatério").Range("B161:D161").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C23:E23").Value

Sheets("Relatoério").Range("E161:G161").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G23:I23").Value

Sheets("Relatério").Range("H161:K161").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J23:M23").Value
Else

Sheets("Relatério").Range("B161:D161").EntireRow.Hidden = True

End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_6").0OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério").Range("B162:D162").Value = Sheets("Cliente e

Chaminé").Range("C24:E24") .Value
Sheets("Relatoério").Range("E162:G162").Value

Chaminé").Range("G24:124").Value
Sheets("Relatério").Range("H162:K162").Value

Chaminé").Range("J24:M24").Value

Else

Sheets("Relatério").Range("B162:D162").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

Sheets("Cliente e

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_7").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatoério").Range("B163:D163").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C25:E25").Value
Sheets("Relatoério").Range("E163:G163").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G25:I25").Value
Sheets("Relatério").Range("H163:K163").Value
Chaminé").Range("J25:M25").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B163:D163").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_8").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatorio").Range("B164:D164").Value = Sheets("Cliente e

Chaminé").Range("C26:E26").Value
Sheets("Relatério").Range("E164:G164").Value

Chaminé").Range("G26:I26").Value
Sheets("Relatério").Range("H164:K164").Value

Chaminé").Range("J26:M26").Value

Else

Sheets("Relatério").Range("B164:D164").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

Sheets("Cliente e
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If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_7").OLEFormat.Object.Value = 1 Or
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_8").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Else
Sheets("Relatério").Range("B193:D193").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B348:K353") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B602:K602").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B670:K670") .EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_9").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério").Range("B165:D165").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C27:E27").Value
Sheets("Relatoério").Range("E165:G165").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G27:1I27").Value
Sheets("Relatoério").Range("H165:K165").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J27:M27").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B165:D165").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B194:D194").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B380:K383").EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_7").OLEFormat.Object.Value = 1 Or _

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_8").OLEFormat.Object.Value = 1 Or _
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_3").OLEFormat.Object.Value = 1 Or _
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_4").OLEFormat.Object.Value = 1 Or _
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_9").OLEFormat.Object.Value = 1 Or _
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_17").0OLEFormat.Object.Value = 1

Then

Else

Sheets("Relatério").Range("C259:K259").EntireRow.Hidden = True
End If

1 Then

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_10").0OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatoério").Range("B166:D167").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C28:E29").Value
Sheets("Relatério").Range("E166:G167").Value
Chaminé").Range("G28:I29").Value
Sheets("Relatério").Range("H166:K167").Value
Chaminé").Range("J28:M29").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B166:D167").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B208:D208").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C268:K268").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B550:D594") .EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente e

Sheets("Cliente e

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_11").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatorio").Range("B168:D168").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C30:E31").Value
Sheets("Relatério").Range("E168:G168").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G30:I30").Value
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Sheets("Relatério").Range("H168:K168").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("J30:M30").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B168:D168").EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_12").0OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B169:D169").Value = Sheets("Cliente
Chaminé™).Range("C30:E31").Value
Sheets("Relatoério").Range("E169:G169").Value
Chaminé").Range("G31:I31").Value
Sheets("Relatério").Range("H169:K169").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("J31:M31").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B169:D169").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_11").OLEFormat.Object.Value
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_12").0OLEFormat.Object.Value =
Else
Sheets("Relatério").Range("B197:D197").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C265:K265") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B412:K415").EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_13").0OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B170:D170").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("C32:E32").Value
Sheets("Relatério").Range("E170:G170").Value
Chaminé").Range("G32:I32").Value
Sheets("Relatoério").Range("H170:K170").Value
Chaminé").Range("J32:M32").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B170:D170").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B198:D198").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B354:K357").EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente

Sheets("Cliente

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_14").OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B171:D171").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("C33:E33").Value
Sheets("Relatoério").Range("E171:G171").Value
Chaminé").Range("G33:I33").Value
Sheets("Relatério").Range("H171:K171").Value
Chaminé").Range("J33:M33").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B171:D171").EntireRow.Hidden = True

Sheets("Cliente

Sheets("Cliente

Sheets("Relatério").Range("B199:D199").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C260:K260").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B366:K372").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B603:K603").EntireRow.Hidden = True

End If
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If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_15").0OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatoério").Range("B172:D172").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé™).Range("C34:E34").Value
Sheets("Relatério").Range("E172:G172").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G34:134").Value
Sheets("Relatério").Range("H172:K172").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé™).Range("J34:M34").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B172:D172").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B200:D200") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério”).Range("C260:K260").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B391:K397").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B606:K606") .EntireRow.Hidden = True
End If
If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_16").0OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatoério").Range("B173:D173").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C35:E35").Value
Sheets("Relatoério").Range("E173:G173").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G35:I35").Value
Sheets("Relatério").Range("H173:K173").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J35:M35").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B173:D173").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B201:D201").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("C266:K266").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B373:K379").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B605:K605") .EntireRow.Hidden = True
End If
If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_17").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério").Range("B174:D174").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C36:E36").Value
Sheets("Relatoério").Range("E174:G174").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G36:I36").Value
Sheets("Relatoério").Range("H174:K174").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("J36:M36").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B174:D174") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B202:D202").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B384:K390").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B604:K604") .EntireRow.Hidden = True
End If
If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_18").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Sheets("Relatério").Range("B175:D175").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("C37:E37").Value
Sheets("Relatorio").Range("E175:G175").Value
Chaminé").Range("G37:1I37").Value
Sheets("Relatorio").Range("H175:K175").Value
Chaminé").Range("J37:M37").Value
Else
Sheets("Relatoério").Range("B175:D175").EntireRow.Hidden = True

Sheets("Cliente e

Sheets("Cliente e
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Sheets("Relatdério").Range("C263:K263").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C671:K671").EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_19").OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B176:D176").Value = Sheets("Cliente

Chaminé™).Range("C38:E38").Value
Sheets("Relatério").Range("E176:G176").Value

Chaminé").Range("G38:I38").Value
Sheets("Relatério").Range("H176:K176").Value

Chaminé").Range("J38:M38").Value

Else

Sheets("Cliente

Sheets("Cliente

Sheets("Relatério").Range("B176:D176").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C264:K264").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("C672:K672").EntireRow.Hidden = True

End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_18").0OLEFormat.Object.Value
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_19").OLEFormat.Object.Value =
Else
Sheets("Relatdério").Range("B203:D205").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B423:K474") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B607:K624") .EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_20").OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B177:D177").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("C39:E39").Value
Sheets("Relatério").Range("E177:G177").Value
Chaminé").Range("G39:I39").Value
Sheets("Relatoério").Range("H177:K177").Value
Chaminé").Range("J39:M39").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B177:D177") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B207:D207").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C262:K262").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B513:K549") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("B646:K666").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B674:K674") .EntireRow.Hidden = True
End If

Sheets("Cliente

Sheets("Cliente

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_21").OLEFormat.Object.Value
Sheets("Relatério").Range("B178:D178").Value = Sheets("Cliente

Chaminé").Range("C40:E40").Value
Sheets("Relatorio").Range("E178:G178").Value = Sheets("Cliente

Chaminé").Range("G40:140").Value
Sheets("Relatério").Range("H178:K178").Value

Chaminé").Range("J40:M40").Value

Else

Sheets("Cliente

Sheets("Relatério").Range("B178:D178").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B206:D206").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("C261:K261").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatorio").Range("B475:K512") .EntireRow.Hidden = True
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Sheets("Relatdério").Range("B625:K645") .EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B673:K673").EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_22").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério").Range("B179:D179").Value = Sheets("Cliente
Chaminé™).Range("C41:E41").Value
Sheets("Relatoério").Range("E179:G179").Value = Sheets("Cliente e
Chaminé").Range("G41:I41").Value
Sheets("Relatoério").Range("H179:K179").Value = Sheets("Cliente
Chaminé").Range("J41:M41").Value
Else
Sheets("Relatério").Range("B179:D179").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B195:D196").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatdério").Range("C269:E269").EntireRow.Hidden = True
Sheets("Relatério").Range("B398:D411").EntireRow.Hidden = True
End If

0]

m

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C 7") OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_8").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_14").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_ C 6").0LEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_15").0OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_17").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_ C 8").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_21").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_
Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_20").OLEFormat.Object.Value = 1
Then
Else

Sheets("Relatério").Range("C600:K667") .EntireRow.Hidden = True
End If

If Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_7").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_8").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_18").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_19").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_20").OLEFormat.Object.Value = 1 Or_

Sheets("Cliente e Chaminé").Shapes("C_C_21").OLEFormat.Object.Value = 1
Then

Else

Sheets("Relatdério").Range("C668:K676").EntireRow.Hidden = True
End Sub

Pagina vii



Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente | Joana Isabel Pereira Brito

Escolha do VLE

Sub VLE()
If Sheets("Dados Base").Shapes("VLE_1").OLEFormat.Object.Value =
Sheets("Relatério").Range("J193").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatério").Range("I351:I352").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatdério").Range("J198").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério").Range("I355:I356").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério").Range("J191").Value = Sheets("Dados
Base").Range("K46:L46").Value
Sheets("Relatdério").Range("I359:1I360").Value = Sheets("Dados
Base").Range("K46:L46").Value
Sheets("Relatdério").Range("J192").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F42").Value
Sheets("Relatério").Range("I363:I364").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F42").Value
Sheets("Relatdério").Range("J199").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F41").Value
Sheets("Relatério").Range("I370:I371").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F41").Value
Sheets("Relatério").Range("J201").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("I377:1378").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatdério").Range("J194").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("I381:1382").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("J202").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:I389").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("J200").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("I395:1396").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatdério").Range("J203").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatdério").Range("J439:K439").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatoério").Range("J204").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatoério").Range("J446:K446").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J205").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatoério").Range("J463:K463").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
End If
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If Sheets("Dados Base").Shapes("VLE_2").OLEFormat.Object.Value = 1 And
Sheets("Dados Base").Shapes("T_C_1").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Sheets("Relatdério").Range("J193").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value

Sheets("Relatdério").Range("I351:I352").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value

Sheets("Relatério").Range("J198").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value

Sheets("Relatério").Range("I355:I356").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value

Sheets("Relatdério").Range("J191").Value = Sheets("Dados
Base").Range("K46:L46").Value

Sheets("Relatério").Range("I359:I360").Value = Sheets("Dados

Base").Range("K46:L46").
Sheets("Relatério").
Base").Range("K45:L45").
Sheets("Relatério").
Base").Range("K45:L45").

Value

Range("J192").Value = Sheets("Dados
Value

Range("I363:1364").Value = Sheets("Dados
Value

Sheets("Relatdério").Range("J199").Value = Sheets("Dados
Base").Range("K44").Value
Sheets("Relatério").Range("I370:I371").Value = Sheets("Dados
Base").Range("K44").Value
Sheets("Relatério").Range("J201").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatdério").Range("I377:1378").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("J194").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("I381:I382").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatdério").Range("J202").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:1389").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("J200").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatdério").Range("I395:1396").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatdério").Range("J203").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J439:K439").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J204").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J446:K446").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatoério").Range("J205").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
Sheets("Relatoério").Range("J463:K463").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
End If
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If Sheets("Dados Base").Shapes("VLE_2").OLEFormat.Object.Value = 1 And
Sheets("Dados Base").Shapes("T_C_2").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Sheets("Relatério").Range("J193").Value
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatério").Range("I351:I352").Value
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatério").Range("J198").Value
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério").Range("I355:I356").Value
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério”).Range("J191").Value

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Base").Range("K46:L46").
Sheets("Relatério").
Base").Range("K46:L46").
Sheets("Relatério").
Base").Range("K45:L45").
Sheets("Relatério").
Base").Range("K45:L45").

Value

Range("I359:1I360").Value = Sheets("Dados
Value
Range("J192").Value = Sheets("Dados

Value
Range("I363:1364").Value
Value

Sheets("Dados

Sheets("Relatério”).Range("J199").Value
Base").Range("F41").Value
Sheets("Relatério").Range("1370:1I371").Value
Base").Range("F41").Value
Sheets("Relatério").Range("J201").Value
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("I377:1I378").Value
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("J194").Value
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("1381:1382").Value
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério”).Range("J202").Value
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:1389").Value
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("J200").Value
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("I395:1396").Value
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("J203").Value
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J439:K439").Value
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J204").Value
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatorio").Range("J446:K446").Value
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J205").Value
Base").Range("F53").Value
Sheets("Relatério").Range("J463:K463").Value
Base").Range("F53").Value
End If

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados
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If Sheets("Dados Base").Shapes("VLE_2").OLEFormat.Object.Value = 1 And
Sheets("Dados Base").Shapes("T_C_3").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatdério").Range("J193").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatério").Range("I351:1352").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F43").Value
Sheets("Relatdério").Range("J198").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatdério").Range("I355:I356").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério").Range("J191").Value = Sheets("Dados
Base").Range("M46").Value
Sheets("Relatério").Range("I359:I360").Value = Sheets("Dados
Base").Range("M46").Value
Sheets("Relatdério").Range("J192").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F42").Value
Sheets("Relatério").Range("I363:I364").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F42").Value
Sheets("Relatério").Range("J199").Value = Sheets("Dados
Base").Range("M44").Value
Sheets("Relatério").Range("I370:I371").Value = Sheets("Dados
Base").Range("M44").Value
Sheets("Relatdério").Range("J201").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("I377:1378").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatdério").Range("J194").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatdério").Range("I381:1I382").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("J202").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:1389").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatdério").Range("J200").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("I395:1396").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("J203").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatdério").Range("J439:K439").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J204").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatoério").Range("J446:K446").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J205").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
Sheets("Relatério").Range("J463:K463").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
End If
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If Sheets("Dados Base").

Sheets("Relatério").
Base").Range("N47:047").
Sheets("Relatério").
Base").Range("N47:047").

Engenharia do Ambiente | Joana Isabel Pereira Brito

Shapes("VLE_2").OLEFormat.Object.Value = 1 And
Sheets("Dados Base").Shapes("T_C_4").OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Range("J193").Value
Value
Range("I351:I352").Value
Value

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Relatério").Range("J198").Value
Base").Range("F48").Value

Sheets("Relatério").Range("I355:I356").Value
Base").Range("F48").Value

Sheets("Relatério”).Range("J191").Value
Base").Range("N46:046").Value

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Relatério").Range("I359:I360").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N46:046") .Value
Sheets("Relatdério").Range("J192").Value = Sheets("Dados

Base").Range("N45:045")
Sheets("Relatério")
Base").Range("N45:045").Value
Sheets("Relatério”).Range("J199").Value
Base").Range("N44").Value
Sheets("Relatério").Range("1370:1I371").Value
Base").Range("N44").Value
Sheets("Relatério").Range("J201").Value
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("I377:1I378").Value
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("J194").Value
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("1381:1382").Value
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério”).Range("J202").Value
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:I389").Value
Base").Range("F46").Value
Sheets("Relatério").Range("J200").Value
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("I395:1396").Value
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério”).Range("J203").Value
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J439:K439").Value
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J204").Value
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatoério").Range("J446:K446") .Value
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J205").Value
Base").Range("F53").Value
Sheets("Relatério").Range("J463:K463").Value
Base").Range("F53").Value
End If

.Value
.Range("I1363:1364").Value

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets ("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados
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If Sheets("Dados Base").Shapes("VLE_2").OLEFormat.Object.Value = 1 And
Sheets("Dados Base").Shapes("T_C_5").OLEFormat.Object.Value = 1 Then
Sheets("Relatério").Range("J193").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N47:047").Value
Sheets("Relatério").Range("I351:I352").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N47:047").Value
Sheets("Relatdério").Range("J198").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatdério").Range("I355:1356").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F48").Value
Sheets("Relatério").Range("J191").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N46:046").Value
Sheets("Relatério").Range("I359:I360").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N46:046") .Value
Sheets("Relatdério").Range("J192").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N45:045").Value
Sheets("Relatério").Range("I363:I364").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N45:045").Value
Sheets("Relatério").Range("J199").Value = Sheets("Dados
Base").Range("044").Value
Sheets("Relatério").Range("I370:I371").Value = Sheets("Dados
Base").Range("044").Value
Sheets("Relatdério").Range("J201").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatério").Range("I377:1378").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F45").Value
Sheets("Relatdério").Range("J194").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatdério").Range("I381:1I382").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F47").Value
Sheets("Relatério").Range("J202").Value = Sheets("Dados
Base").Range("048").Value
Sheets("Relatério").Range("I388:1389").Value = Sheets("Dados
Base").Range("048").Value
Sheets("Relatdério").Range("J200").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("I395:1396").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F44").Value
Sheets("Relatério").Range("J203").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatdério").Range("J439:K439").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F51").Value
Sheets("Relatério").Range("J204").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J446:K446").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F52").Value
Sheets("Relatério").Range("J205").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
Sheets("Relatério").Range("J463:K463").Value = Sheets("Dados
Base").Range("F53").Value
End If
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If Sheets("Dados Base").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H56:K56").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H56:K56").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H58:K58").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H58:K58").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H59:K59").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H59:K59").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H60:K60").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H60:K60").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H61:K61").
Sheets("Relatério”).
Base").Range("H61:K61").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H62:K62").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H62:K62").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H57:K57").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H57:K57").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H63:K63").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H63:K63").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H64:K64").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H64:K64").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H65:K65").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H65:K65").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H66:K66").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H66:K66").
Sheets("Relatério").
Base").Range("H67:K67").
Sheets("Relatorio").
Base").Range("H67:K67").
Sheets("Relatorio").
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Shapes("VLE_3").0OLEFormat.Object.Value = 1 Then

Range("J193").Value
Value

Sheets("Dados

Range("I351:1352").Value = Sheets("Dados
Value
Range("J198").Value = Sheets("Dados

Value
Range("I355:I356").Value
Value

Sheets("Dados

Range("J191").Value = Sheets("Dados
Value

Range("I359:1360").Value = Sheets("Dados
Value

Range("J192").Value = Sheets("Dados

Value
Range("I363:I364").Value
Value
Range("J199").Value
Value
Range("I370:1I371").Value
Value
Range("J201").Value
Value
Range("I377:1378").Value
Value
Range("J194").Value
Value
Range("I381:I382").Value
Value
Range("J202").Value
Value
Range("I388:1389").Value
Value
Range("J200").Value
Value
Range("I395:1396").Value
Value
Range("J203").Value
Value
Range("J439:K439").Value
Value

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Sheets("Dados

Range("J204").Value = Sheets("Dados
Value
Range("J446:K446").Value = Sheets("Dados

Value

Range("J205").Value = Sheets("Dados
Value

Range("J463:K463").Value = Sheets("Dados
Value

Range("J195").Value = Sheets("Dados

Base").Range("N56").Value

Sheets("Relatério").

Range("I402:1403").Value = Sheets("Dados

Base").Range("N56").Value
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Sheets("Relatdério").Range("J196").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N56").Value
Sheets("Relatdério").Range("1409:1410").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N56").Value
Sheets("Relatério").Range("J197").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N57").Value
Sheets("Relatdério").Range("I413:1I414").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N56").Value
Sheets("Relatério").Range("J206").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N58").Value
Sheets("Relatério").Range("J503:K503").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N58").Value
Sheets("Relatério").Range("J207").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N59").Value
Sheets("Relatério").Range("J541:K541").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N58").Value
Sheets("Relatério").Range("J208").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N60").Value
‘Sheets("Relatoério").Range("XX").Value = Sheets("Dados
Base").Range("N60").Value
End If
End Sub

Pagina xv



Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente | Joana Isabel Pereira Brito

Anexo Il: Relatorio original emitido pelo sistema existente no IDAD

Ambiente| Desenvolvimeanto

Medigoes nos Efluentes Gasosos

(Amostragem realizada em 22 Margo 2017)

R101.17-17/03.02

ABRIL 2017

Kac

acreditacdo
S —

L0313
Ensaios

Instituto do Ambiente e D imento | Campus Universitario 3810-193 AVEIRO | tel: 234.400.800 | fax: 234.400.819 | email: sec@idad.ua.pt

Pagina xvi



Joana Isabel Pereira Brito | Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente
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1. Introducao

1.1

1.2

RS 9176 Ed2 Rev5, 30jan 17

Pagina xx

Sumario

Na sequéncia de uma solicitagdo da

- foi realizada a medigdo das

emissBes gasosas provenientes da chaminé do -

No guadro 1 apresenta-se a data da amostragem, as determinagdes analiticas, bem como os

parametros avaliados.

A identificacdo dos métodos de medigdo e analise no Quadro 1 diz respeito ao Anexo Técnico
(LO 313-1) atualmente em vigor.

Quadro 1 - Pardmetros e métodos de medigdo e andlise

Amg e ensaios em campo 22 Margo 2017
Parametro Método de medigdo e andlise
Velocidade e Caudal*® EN 16911-1:2013
Humidade EN 14790:2005
Particulas EN 13284-1:2001
co EN 15058:2006
Oz EN 14789:2005
CO; MILI 07, ed1revs
NOx EN 14792:2005
coT EN 12619:2013
S0,** EN 14791:2005
HpS** VDI3486:1979

MILI — Método Interno do Laboratério do IDAD.

O ensaio assinalado com * ndo se encontra no ambito da Acreditagdo do Laboratdrio do IDAD.

A determinagdo analitica do ensaio assinalado com ** ndo se encontra no ambito da Acreditagdo do

Laboratério do IDAD e foi realizada em laboratério contratado acreditado.

No Quadro seguinte apresenta-se o resumo dos principais resultados obtidos. Os resultados
detalhados sdo apresentados no capitulo 2 do presente relatdrio.

Quadro 2 — Resumo dos resultados das medi¢des.

Pardmetros Unidades Resultados VLE
Particulas Concentragdo 8% O, (mg/Nm3 gés seco) 52 150
NOx Concentragdo 8% O, (mg/Nm? gas seco) 92 500
CcO Concentragdo 8% O, (mg/Nm3 gds seco) 688 500
COT Concentragdo 8% O, (mg C/Nm? gds seco) 23 200
50, Concentragdo 8% O, (mg/Nm? gas seco) 21 1700
HaS Concentragdo 8% O, (mg/Nm? gés seco) 0,7 5

Objetivo das medigdes

A amostragem foi realizada com o objetivo de verificar o cumprimento dos requisitos legais
aplicéveis a fonte fixa, nomeadamente o estipulado no Decreto-Lei n.2 78/2004 de 3 de Abril,
referente as condigdes de monitorizacdo das emissdes de poluentes para a atmosfera.

Previamente & amostragem desenvolveu-se o Plano de amostragem que define os objetivos da
medigdo, metodologias, fontes e parametros a monitorizar, bem como as respetivas datas dos

ensaios.

O Plano de amostragem foi enviado para o cliente antes do inicio dos trabalhos de campo.
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No Quadro seguinte efetua-se a compilagdo dos documentos legais aplicaveis.

Quadro 3 — Documentos legais aplicaveis

Documento legal Descricdo

Decreto-Lei n.2 78/2004, de  Estabelece o regime da prevencdo e controlo das emissdes de poluentes para a

3 de Abril atmosfera.

Portaria n.2 80/2006, de 23  Estabelece o regime de monitorizagdo diferenciado em fungdo do caudal méssico dos
de Janeiro poluentes.

Fixa os valores limite de emiss&o de aplicagdo geral (VLE gerais) aplicaveis as
Portaria n.2 675/2009, de instalagdes abrangidas pelo Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril. (Declaragdo de

23 de Junho Retificagdo n.2 62/2009, de 21 de Agosto, que retifica a Portaria n.2 675/2009, de 23
de Junho),
Substitui a tabela n.2 3 do anexo a Portaria n.2 80/2006, de 23 de Janeiro, que fixa os
Portaria n.2 676/2009, de limiares massicos maximos e minimos de poluentes atmosféricos. (Declaragdo de
23 deJunho Retificagdo n.2 63/2009, de 21 de Agosto, que retifica a Portaria n.2 676/2009, de 23
de Junho).
Portaria n.2 677/2009, de Fixa os valores limite de emissdo (VLE) aplicaveis as instalacdes de combustdo
23 de Junho abrangidas pelo Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril.
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2. Apresentacao de resultados

Os valores medidos e que constam do relatério devem ser considerados representativos da
concentracdo dos poluentes em causa, na data e no periodo de tempo da amostragem.

A incerteza apresentada € o resultado da multiplicacdo da incerteza combinada por um fator
de expansdo K=2, que representa, para uma distribuicdo normal, um nivel de confianca de
cerca de 95%.

Para valores muito préximos ou inferiores ao limiar analitico a incerteza associada ao resultado
ndo é apresentada.
2.1 CondicGes de emissao

As determinagdes dos pardmetros que permitem caracterizar 0 escoamento foram realizadas
durante a amostragem e os resultados sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Condigbes de emissdo durante a amostragem

. o Particulas, NOy, \ncer‘te.za Incerte.za
Condigdes de Emissdo €O, Hy 6 COT Expandida S0; Expandida
d K=2 (95%) K=2 (95%)
Data de Amostragem 22-03-2017 22-03-2017
Periodo de Amostragem 12:07-13:01 13:24-14:09
C0; (%) 13,0 +1,2 12,8 +1,2
0, (%) 4,2%% 01 4,3%* +0,1
Pressdo absoluta na chaminé (kPa) 99,7 +0,3 99,7 £0,3
Humidade (%) 8,2 11 82+ +1,1
Massa molecular em base hiimida (g(g.mol)?) 29,3 +0,7 29,2 +0,7
Temperatura média dos gases (°C) 252,5 +14,1 228,2 +23,5
Velocidade (m s1)* 6,1 +0,4 6,0 104
Caudal volumétrico efetivo (m? hri)* 1085 +231 1060 +229
Caudal volumétrico seco (Nm? hr! gas seco)* 509 +109 522 +116
Velocidade Min / Max (m s-1) 47772 - 45770 -

0 ensaio assinalado com * ndo se encontra no ambito da Acreditagdo do Laboratério do IDAD.

0s ensaios assinalados com ** s3o dados fora do dmbito da acreditagdo pois os valores determinados encontram-se
fora do intervalo de aplicabilidade da Norma.

0 ensaio lado com *** foi realizado no periodo compreendido entre as 12:07-13:01.

2.2 Resultados das medicdes

As determinacBes analiticas do teor em H;S e SO, foram realizadas em Laboratdrio
subcontratado, Envienergy, laboratério de ensaios com acreditagdo IPAC — Instituto Portugués
da Acreditacdo pela norma NP EN ISO/IEC 17025.

As determinacdes analiticas foram realizadas no periodo compreendido entre 22 de margo e

04 de abril de 2017.

Os resultados das medigées (amostra com a referéncia IDAD 228.17) sdo apresentados no
Quadro 5, e os Boletins de Andlise respetivos (LAB 228.17-17/03.02, 1500.17 e 1502.17), bem
como alguns dados da amostragem sio apresentados em Anexo.

R101.17-17/03.02
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Quadro 5 — Resultados das medig¢des

Incerteza
Ensaios Expandida VLE Lm LM
K=2 (95%)

Data de Amostragem 22-03-2017
Particulas Periodo de Amostragem 12:07-13:01

Concentracdo (mg/Nm?3 gds seco) 6,7 -

Concentracdo 8% 02 (mg/Nm? gas seco) 5.2 - 150

Emiss&o (kg/h) < 0,01 - 0,5 5
NOx Periodo de Amostragem 12:07-13:01

Concentragdo (mg/Nm? gés seco) 118 122

Concentragdo 8% O; (mg/Nm? gas seco) 92 117 500

Emissdo (kg/h) 0,06 - 2 30
co Periodo de Amostragem 12:07-13:01

Concentracdo (mg/Nm? gds seco) 888 +24

Concentracio 8% O3 (mg/Nm? gas seco) 688 +28 500

Emiss3o (kg/h) 0,45 +0,10 5 100
CoT Periodo de Amostragem 12:07-13:01

Concentracdo (mg C/Nm? gés seco) 30

Concentracdo 8% O, (mg C/Nm? gas seco) 23 +2 200

Emissdo (kg/h) 0,02 - 2 30
S0,* Periodo de Amostragem 13:24-14:09

Concentracdo (mg/Nm? gés seco) 27

Concentracdo 8% 0, (mg/Nm?3 gas seco) 21 +4 1700

Emissdo (kg/h) 0,01 - 2 50
H.S* Periodo de Amostragem 12:07-13:01

Concentracdo (mg/Nm?3 gés seco) 1,0 0,5

Concentracio 8% O, (mg/Nm?3 gas seco) 0,7 +0,4 5

Emiss&o (kg/h) < 0,01 - 0,05 1

VLE — Valor Limite de Emissdo; Lm — Limiar mdssico minimo; LM — Limiar massico maximo
A determinagdo analitica do ensaio assinalado com * ndo se encontra no ambito da Acreditagio do Laboratério do IDAD e foi

reali em io contratado acreditado.

Os teores dos compostos medidos de Particulas, NOx, SO, H.S e COT sdo inferiores aos
respetivos valores limite de emissdo, definidos nas Portarias 675/2009 e 677/2009.

O teor medido de CO é superior ao respetivo valor limite de emissdo, definido na portaria
677/20009.

Os caudais massicos de emissdo de Particulas, NOx, CO, SO;, H:S e COT sdo inferiores aos
limiares massicos minimos, estabelecidos pelo anexo da Portaria n2 80/2006 de 23 de Janeiro.
Caso o histérico de emissdes gasosas se encontre consistentemente inferior ao seu limiar
massico minimo a monitorizacdo pontual pode ser efetuada apenas uma vez de trés em trés
anos.

De acordo com o Artigo 272, do Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril, ndo se aplica a
exigéncia de cumprimento do VLE, quando as emissdes desse poluente, com a instalagdo a
funcionar a sua capacidade nominal, registem um caudal massico inferior ao limiar massico
minimo.

As condi¢des de monitorizagdo das emissdes de poluentes para a atmosfera, estdo previstas
nos artigos 19.2 e 20.2 do Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril.
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3. Descri¢do do processo e da fonte de emissao

As informacgdes que constam no capitulo 3 foram fornecidas pelo cliente ao IDAD. Sempre que
possivel tecnicamente o IDAD procede a determinag¢do do didmetro da conduta, bem como
das distancias das perturbacdes a montante e jusante das tomas de amostragem.

3.1 Processo fabril

O presente relatdrio resulta da medicdoe do efluente gasoso da caldeira 1 do _
que tém como fungdo o aquecimento central e aguas sanitdrias. A caldeira é da
marca Roca, modelo CPA300, usa gaséleo como combustivel, com uma poténcia nominal de
348,9 kW e funciona em descontinuo dependendo das necessidades de vapor. Durante o
periodo de amostragem a caldeira funcionou em descontinuo, tendo-se registado 9 paragens.

3.2 Fonte de emissao e sec¢do de amostragem

A amostragem foi realizada numa conduta, de forma circular com 25 cm de didmetro interno,
tendo a chaminé uma altura total de aproximadamente 11 m. O didmetro da conduta foi
determinado pela equipa de técnicos do IDAD no decorrer da amostragem.

As medigbes tiveram lugar numa plataforma fixa junto a uma seccdo de amostragem, dotada
de 1 toma. A localizacdo da seccdo de amostragem e respetiva plataforma encontram-se em
conformidade com a Norma Portuguesa 2167:2007 e EN 15259:2007. Na Figura 1 — Esquema
de localizacdo da seccdo de amostragem esquematizam-se as disténcias a montante (X1) e a
jusante (X2) da toma de amostragem.

X;:80m Linhas de amostragem - 1
_ Numero de pontos de amostragem por plano - 1
; X1:1,7m Pontos de amostragem com toma: 13 cm.

s
)3V

Figura 1 — Esquema de localizagdo da sec¢do de amostragem

As monitorizacdes foram realizadas em grelha, com os pontos de amostragem situados ao
centro de areas iguais no plano de amostragem.
3.3 Equipamentos de reducdo de emissdes

Nao aplicavel.

3.4 Condicdes operatérias durante a amostragem

Durante o periodo de amostragem, a instalacdo operou nas condicdes normais de
funcionamento.

R101.17-17/03.02
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4. Métodos e equipamentos

4.1 Procedimentos de amostragem e analise

A velocidade e o caudal foram determinados segundo a norma EN 16911-1, utilizando um
tubo de pitot tipo S.

A determinacdo de pontos de amostragem, verificacdo dos requisitos do escoamento e
realizagdo de brancos de campo, foram efetuados de acordo com a norma EN 15259:2007.

A determinagdo do CO foi realizada no local e em continuo, utilizando um analisador Horiba PG
250 com sensor infravermelho ndo dispersivo (NDIR), segundo a norma EN 15058. A amostra
de gas é extraida da fonte e conduzida a um peltier através de uma linha aquecida, sendo de
seguida direcionada para o analisador.

A determinacgdo de CO; foi efetuada no local e em continuo, segundo o método interno MILI
07, utilizando um analisador Horiba 250 PG. A determinagdo deste composto é realizada no
local e em continuo, a amostra de gas é extraida da fonte e conduzida para um sensor de
infravermelhos através de uma linha aquecida.

A determinagdo do NOx foi realizada no local e em continuo utilizando um analisador Horiba
PG 250, com o principio da quimiluminescéncia, segundo a EN 14792. A amostra de gas é
extraida da fonte e conduzida a um peltier através de uma linha aquecida, sendo de seguida
direcionada para o analisador.

A humidade foi determinada por condensagdo e determinagdo gravimétrica, segundo a EN
14790.

A determinagdo das particulas foi efetuada segundo a norma EN 13284-1. A amostra foi
retirada isocineticamente da fonte e recolhida num filtro. A massa de particulas, que inclui
todo o material condensado acima ou a temperatura de filtragdo, é determinada
gravimetricamente, apds exsicagdo. Para validagdo da amostragem de particulas a
percentagem de isocinetismo devera estar compreendida entre 95 e 115%.

0 SO; foi determinado segundo a norma EN 14791. A amostra de gas é extraida, a um volume
controlado (ndo isocinética), e feita borbulhar em solugdo de peréxido de hidrogénio a 0,3%,
onde o SO; é oxidado a ido sulfato sendo depois analisado pelo método bario-torina.

A determinagdo do O foi realizada no local e em continuo, utilizando um analisador Horiba
PG250, com sensor paramagnético segundo a norma EN 14789:2005. A amostra de gas é
extraida da fonte e conduzida a um peltier através de uma linha aquecida, sendo de seguida
direcionada para o analisador.

Os compostos orgdnicos volateis totais (COT) foram determinados no local e em continuo,
tendo como base a norma EN 12619. A amostra de gas é extraida da fonte e conduzida até um
detetor FID (Flame lonisation Detector) através de uma linha aquecida e de um filtro de fibra
de vidro. O equipamento é verificado imediatamente antes da andlise com uma mistura de
propano em azoto cuja concentragao esta identificada no capitulo 4.7.

O H,S foi determinado pela VDI 3486. O sulfureto de hidrogénio é recolhido numa série de
borbulhadores e reage com hidréxido de cadmio formando um precipitado que é dissolvido
em acido cloridrico e absorvido num volume conhecido de solugdo de iodo. O iodo consumido
é uma medida do contetido de H,S.
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4.2 Brancos de campo

O branco de campo cumpre os critérios definidos na respetiva Norma.

4.3 Teste de eficiéncia

Nao aplicavel.

4.4 Teste de fugas

Os testes de fuga cumprem os critérios definidos nas Normas.

4.5 Desvio aos métodos

Nao se verificaram desvios aos métodos.

4.6 Equipamentos de amostragem

Os equipamentos utilizados (Quadro 6) obedecem aos requisitos estabelecidos pelos métodos
de medicdo seguidos.

Quadro 6 — Equipamentos utilizados

Equipamentos

Unidade controlo Andersen (Contador de gas seco, isocinetismo, vacuo, velocidade)
Bomba amostragem (Extracdo gases da chaminé)

Caixa quente (Suporte e aquecimento do filtro de amostragem)

Filtros (Fibra de Vidro, Quartzo, Teflon)

Caixa fria (Arrefecimento dos borbulhadores em banho de gelo)

Sonda amostragem aquecida/arrefecida de vidro/aco/titanio (Extragdo gases da chaminé)
Tecora Flowtest ST e Pitot S (Velocidade e Caudal)

Termopar (Temperatura)

Bocais (Isocinetismo)

Medidor angulos (Verificacdo escoamento)

Sonda do Testo em aco com filtro de fibra de vidro, aquecidos a 180°

Horiba PG 250 (O2, CO, COz, NOx)

Analisador Bernath Atomic Model 3006 (COT)

Balanca de campo Sartorius (Massa Borbulhadores)

4.7 Gases de calibragdo
No quadro seguinte identificam-se os gases utilizados nas verificagdes dos equipamentos.

Quadro 7 — Concentracdes padrdo utilizadas nas verificacdes

Parametro Concentragdo Certificado Data Validade

0, 4,00£0,04% 7353/19, DAkkS  10-11-2019

co 321+3,21ppm _ 7353/19, DAKkS  10-11-2019

CO, 4,0140,04% 7353/19, DAKKS  10-11-2019

NO 598,0+1% 2103/14, ENAC _ 02-09-2017

Fropani 45,03 +0,45 ppm _ 1931/14, ENAC _ 28-05-2017
252,0 £0,25 ppm _ 6099/15, DAKKS  23-09-2018
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4.8 Observagbes

Os resultados das determinagdes foram corrigidos para as condigdes normais de temperatura
(273 K) e pressdo (101,3 kPa) em base seca estabelecidas pelo Decreto-Lei n2 78/2004 de 3 de
Abril.

Os valores obtidos referem-se ao teor de 8 % 05, de acordo com a Portaria 677/2009.

4.9 Certificado de Acreditacdo

O Laboratério do IDAD possui Acreditagdo IPAC - Instituto Portugués da Acreditagdo com o
numero L0313, de acordo com os requisitos da NP EN ISO/IEC 17025, desde 17 de julho de
2003 e Anexo Técnico de Acreditagdao n2 L0313-1, edigdo n? 19 de 19 de janeiro de 2017.

O Comprovativo de Acreditagdo do Laboratdrio esta disponivel na pagina eletrdnica do IPAC
através do  codigo de  acesso: 9DE9-9L2E-61BB-WOQOPS, a introduzir em
http://www.ipac.pt/docsig/
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idad

Amblente
Desenvolvimento

5.1 Dados de amostragem

Quadro A - Volume de gas amostrado durante as determinagdes

Parametros Volume de gas amostrado (Nm?3)
Particulas e H;S 0,2833
50z 0,1065

5.2 Dados de equipamento

Quadro B - Identificagdo dos certificados de calibragio do equipamento

Equif Codigo Interno  Certificado de Calibragao

Contador de gas CGAS17 CGAS 150/17

Balanga 32 CMAS2516/16

Pitot XL P.16.010402

Termopares (Unidade 17) T1,T2eT13 CTEM 298/17

Termopar 15 T15 CTEM 561/16
FID Bernath Atomnic 147 LMEG 16051101
Horiba PG 250 158 LMEG 16050401

5.3 Layout/Localizagdo da fonte emissora

R101.17-17/03.02
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5.4 Formulas usadas nos calculos

Pressdo Barométrica B, = By tumbary0.75
Pressdo absoluta da chaminé P,
Py =P +—=
13,6
Massa Molecular em base M, =4 %C0O, 30+ %0, +28% (%N, +%C0)
seca 100 100 100

Massa de H,0 recolhidanos My = (B, jiua = Buiciat ) + (B2 finar = Bainiciat) + (Ba finas = Baiciar) + Barfinat = Basniciar)

borbulhadores

Volume de vapor de dgua . L BEL, .
. I wstd = 5 1 1 “IH,()
recolhido (m?) PMy i

Volume de gds amostrado Vi = MG_S‘J -MGS,

Volume de gés medido (Nm?3) 273 (v o AH v
B, M PB T g e

mstd =

273+ T,

Massa Molecular em base My =M, (1-B,,)+18*B

wo wo

humida

Velocidade do gés da N ﬂ(—)
chaminé {m/s) V= KPCP VAP L+ 273
V64, XE)

Caudal atual do gas (m3/h) Q:=3600A5V

Caudal do gés seco (m3/h) Q”P (073592)(1—3\{.5,)
Xstd — (m)

Area da chaminé o ra 2 oz
“ol100) 4

Corregao Oxigénio . (21-0Oyreferencia)

Cmeoy =
(¥%0,) (2 1-0, medidf))
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Anexo lll: Relatério emitido pelo sistema criado

Ambiente| Desenvolvimento

Medigoes nos Efluentes Gasosos

Amostragem realizada em 22 Margo 2017

R101.17-17/03.02

ABRIL 2017

\Rac

acreditacdo
—_

L0313
Ensaios.

Instituto do Ambiente e Desenvolvimento | Campus Universitario3810-193 AVEIRO | tel: 234.400.819 | fax: 234.400.819 | email: sec@idad.ua.pt
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Ficha Técnica

Designagdo do Projeto:

Cliente:

N2 do Relatoério:

Tipo de Documento:

Data de Emissdo:

Validagdo

(Tulio Paiva, Eng.?)

Gestor de Area

Emissdo do relatério: Laboratério IDAD.

17/03.02

Medigdo nos Efluentes Gasosos

R101.17-17/03.02

Relatdrio Final

10 abril 2017

Aprovagao

(Miguel Coutinho, Doutor)

Secretério-geral

Proibida a reprodugdo parcial deste relatdrio sem autorizagdo prévia do IDAD.
Os resultados obtidos referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
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Equipa técnica

RS9176 Ed3 Rev3, 09junl7
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O presente estudo foi elaborado pela seguinte equipa técnica:

Coordenagdo e Qualidade
Miguel Coutinho (Doutor em Ciéncias Aplicadas ao Ambiente)
Alexandra Passos Silva (Licenciada em Engenharia do Ambiente)

Relatério
Tulio Paiva (Licenciado em Engenharia do Ambiente)
Joana Brito (Licencia em Ciéncias e Tecnologia do Ambiente)

Ensaios Laboratoriais
Alexandra Passos Silva (Licenciada em Engenharia do Ambiente)

Amostragem e ensaios em campo

Jodo Ginja (Licenciado em Engenharia do Ambiente)
Jodo Rodrigues (Mestre em Engenharia do Ambiente)
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pardmetros avaliados.

Na sequéncia de uma solicitagdo por parte do cliente foi realizada a medi¢do das emissdes gasosas, que teve
como objetivo a verificagdo do cumprimento dos requisitos legais aplicaveis a fonte fixa, nomeadamente o
estipulado no Decreto-Lei n.2 78/2004 de 3 de Abril referente as condiges de monitorizagdo das emissdes de
poluentes para a atmosfera.

A identificagdo dos Referenciais Normativos no Quadro 1 diz respeito ao Anexo Técnico (L0 313-1) atualmente
em vigor. Sdo ainda apresentados as datas da amostragem, métodos de medicido e andlise, bem como os

Quadro 1 - Parametros e métodologia.

Amostragem e ensaios em campo

Parametro

Referénciais Normativos

Metodologia

Velocidade e Caudal*

EN 16911-1:2013

Tubo pitot S

Humidade EN 14790:2005 Condensagdo e gravimetria

co EN 15058:2006 Sensor de infravermelhos ndo dispersivo (NDIR)
NOx EN 14792:2005 Quimiluminescéncia

0, EN 14789:2005 Sensor paramagnético

Cco, MILI 07, ed1rev4:22-10-2013 Sensor de infravermelhos

Particulas EN 13284-1:2001 Gravimetria

coT EN 12619:2013 Detegdo por ionizagdo de chama (FID)

50,° EN 14791:2005 Quimica hamida

H,S* VDI 3486:1979 Quimica hamida

MILI — Método Interno do Laboratério do IDAD.

O ensaio assinalado com * ndo se encontra no dmbito da Acreditagio do Laboratério do IDAD.

A determinagio analitica do ensaio assinalado com * ndo se encontra no dmbito da Acreditacéio do Laboratério do IDAD e foi realizada em laboratério

contratado acreditado.

No Quadro seguinte apresenta-se o resumo dos principais resultados obtidos. Os resultados detalhados sdo
apresentados no capitulo 2 do presente relatério.

Quadro 2 - Resumo dos resultados das medi¢des.

Parametros Unidades Resultados VLE Conformidade
co Concentragdo 8%02 (mg/Nm3 gas seco) 688 500 Nao Conforme
NOy Concentragao 8%02 (mg/Nm3 gas seco) 92 500 Conforme
Particulas Concentragao 8%02 (mg/Nm3 gas seco) 5,2 150 Conforme
COoTs Concentragdo 8%02 (mg C/Nm3 gés seco) 23 23 Conforme
S0, Concentragdo 8%02 (mg/Nm3 gas seco) 21 1700 Conforme
H,S Concentragdo 8%02 (mg/Nm3 gas seco) 0,7 5 Conforme

RS9176 Ed3 Rev3, 09junl7
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No Quadro seguinte efetua-se a compilagdo dos documentos legais aplicaveis.

Quadro 3 — Documentos legais aplicaveis.

Documento Legal Descrigdo
Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril Estabelece o regime da prevencao e controlo das emissdes de poluentes para a atmosfera.
Portaria n.2 80/2006, de 23 de Janeiro Estabelece o regime de monitorizagdo diferenciado em fungao do caudal massico dos poluentes.

Fixa os valores limite de emissdo de aplicagdo geral (VLE gerais) aplicaveis as instalagdes
Portaria n.2 675/2009, de 23 de Junho abrangidas pelo Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril. (Declaragdo de Retificacdo n.2 62/2009, de
21 de Agosto, que retifica a Portaria n.2 675/2009, de 23 de Junho).

Substitui a tabela n.2 3 do anexo a Portaria n.2 80/2006, de 23 de Janeiro, que fixa os limiares
Portaria n.2 676/2009, de 23 de Junho massicos maximos e minimos de poluentes atmosféricos. (Declaragdo de Retificagdo n.2 63/2009,
de 21 de Agosto, que retifica a Portaria n.2 676/2009, de 23 de Junho).

" Fixa os valores limite de emissdo (VLE) aplicéveis as instalagdes de combustio abrangidas pelo
Portaria n.2 677/2009, de 23 de Junho X :
/ Decreto-Lei n.2 78/2004, de 3 de Abril.

Estabelece e uniformiza as condigBes que uma secgdo de amostragem e respetiva plataforma

Norma Portuguesa NP 2167:2007 5 . . o
{quando necessaria) devem satisfazer, aplicando-se tanto a chaminés como a condutas.

Norma Europeia EN 15259:2007 Define os requisitos padrdes relativos as amostragens de emissdes gasosas.

Pagina 7 de 33 Medigdo de Efluentes Gasosos RS9176 Ed3 Rev3, 09junl?
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Apresentacgdo de resultados

Aincerteza apresentada é o resultado da multiplicacde da incerteza combinada por um fator de expansdo K=2,

que representa, para uma distribuicdo normal, um nivel de confianga de cerca de 95%.

Para valores muito proximos ou inferiores ao limiar analitico a incerteza associada ao resultado ndo é

apresentada.

2.1 Periodos de amostragem
Quadro 4 - Periodos de amostragem dos ensaios em campo.

Ensaios em campo Data de Amostragem Hora de inicio Hora de fim
Particulas, CO, NOx, COT e H,S 22/03/2017 12:07 13:01
S0, 22/03/2017 13:24 14:08

2.2 Condig¢des de emissdo

As determinacdes dos pardmetros que permitem caracterizar o escoamento foram realizadas durante a

amostragem e os resultados sdo apresentados no Quadro 3.
Quadro 5 - Condigdes de emissdo durante a amostragem.

Particulas, CO,

CondigBes de emissdo Noxﬁ;:;)T e KI:;(:;:G) , KI:;(:);:G)
CO, (%) 13,0 +1,2 12,8 &1.2
0, (%) 4,2" +0,1 4,3" +0,1
Pressdo absoluta na chaminé (kPa) 99,7 +0,3 99,7 +0,3
Humidade (%) 8,2 +1,1 8,2" +1,1
Massa molecular em base hdmida (g(g.mol)™) 29,3 +0,7 29,2 +0,7
Temperatura média dos gases (2C)  252,5 +14,1 228,2 +235
Velocidade (m s™) 6,1 +0,4 6 +04
Caudal volumétrico efetivo (m® hr) 1085 +231 1060 +229
Caudal volumétrico seco (Nm® hr' gés seco) 509 +109 522 +116
Velocidade Min / Max (ms-") 4,7 /7,2 - 45/7,0 -
Volume de gés amostrado (Nm®)  0,2833 - 0,1065 -

0 ensaio assinalado com * ndo se encontra no ambito da Acreditagao do Laboratdrio do IDAD.

0 ensaio assinalado com * foi realizado no periodo compreendido entre as 12:07-13.01.

0 ensaio assinalado com " é dado fora do dmbito da acreditacdo pois o valor determinado encontra-se fora do intervalo de

aplicabilidade da Norma.

RS9176 Ed3 Rev3, 09junl7 Medicdo de Efluentes Gasosos
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2.3 Resultados das medigGes

Os resultados das determinagdes analiticas sdo apresentados nos quadros seguintes.

Quadro 4 - Resultados das medigdes

. Inc. Exp.
Ensaios K=2 (95%) VLE Lm LM
I Referéncia da Amostra 228,17
Particulas|Periodo de Determinagdes analiticas 22/03/2017 - 04/04/2017
Boletins de Anélise (Anexo 5.3) LAB 228.17
Concentracio (mg/Nm” gas seco) 6,70
Concentragdo x%OZ(mg/Nm3 gas seco) 52 150
Emissdo (kg/h) <0,01 0,5 5
€0 Concentragio (mg /Nm® gés seco) 888,00 +24
Concentracdo x%0, (mg/an gas seco) 688,00 +28 500
Emissao (kg/h) 0,45 +0,10 5 100
NOx Concentracdo (mg /Nm? gds seco) 118,00 22
Concentragdo x%0, (mg/Nm3 gas seco) 92,00 +17 500
Emissdo (kg/h) 0,06 2 30
soz“ Laboratério Subcontratado Envienergy
Periodo de Determinagdes analiticas 22/03/2017 - 04/04/2017
Boletins de Anélise (Anexo 5.3) 1502.17
Concentragdo (mg INm® gas seco) 27,00 6
Concentragio x%0, (mg/Nm® gas seca) 21 4 1700
Emissdo (kg/h) 0,01 2 50
COT Concentracio (mg /Nm® gés seco) 30,00 £2
Concentra¢do x%0, (mg C,’ng gas seco) 23 2 200
Emissdo (kg/h) 0,02 + 2 30
H,S" Laboratério Subcontratado Envienergy
Periodo de Determinagdes analiticas 22/03/2017 - 04/04/2017
Boletins de Andlise (Anexo 5.3) 1500.17
Concentracdo (mg /’Nm3 gas seco) 1,00 +0,5
Concentragdo x%Ozlmg/Nm3 gas seco) 0,70 +0,4 5
Emissao (kg/h) < 0,01 + 0,05 1

VLE - Valor Limite de Emissao; Lm — Limiar massico minimo; LM = Limiar massico maximo
A determinacdo analitica dos ensaios assinalados com # ndo se encontram no ambito da Acreditagdo do Laboratdrio do IDAD e foram realizadas em laboratério
contratado acreditado.
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2.4 Controlo de qualidade

Os resultados das determinagdes para controlo de qualidade sdo apresetnados nos quadros seguintes.

Quadro 5 — Resultados dos brancos de campo para controlo de qualidade

Ensaio Concentragdo de Brancos Critério Conformidade
Particulas 19 <10% VLE Conforme
50, 13,9 <10% VLE Conforme
H;S 05 <10% VLE Conforme

Quadro 6 — Valores de isocinestismo para controlo de qualidade

Ensaio Isocinetismo Critério Conformidade
Particulas 109 95% - 110% Conforme
RS9176 Ed3 Rev3, 09junl7 Medicgo de Efluentes Gasosos Pagina 10 de33

Pagina xxxviii



Joana Isabel Pereira Brito | Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente

Ambiente
Desenvolvimento

3. Descrigdo do proceso e fonte de emissdo

As informagbes que constam no capitulo 3 sdo fornecidas pelo cliente ao IDAD. Sempre que possivel
tecnicamente o IDAD procede a determinacdo do didmetro da conduta, bem como das distancias das
perturbagdes a montante e jusante das tomas de amostragem.

3.1 Descri¢do sumaria do processo fabril

dentficasdo d fore

Fungdo Aquecimebto central e sanitérios
Ne Fontes 1
Marca/Modelo Roca CPA300
Combustivel Gasoleo
Poténcia Nominal (kW) 348,9
Funcionamento Descontinuo
Paragens 9
Equipamentos de redugdo Nao aplicavel.
Condigdes Operatérias Durante o periodo de amostragem, a instalagdo operou nas condi¢des normais de
funcionamento.

3.2 Fonte de emissdo e sec¢do de amostragem

Secgdo Circular
Didmetro interno 25cm
Altura total da chaminé 11m
Plataforma de amostragem Fixa
N2 de tomas 1
Pontos de amostragem 13 cm
X5 8,0
Lt X, 17
Conformidade Em conformidade com as Normas

O diametro da conduta foi determinado pela equipa de técnicos do IDAD no decorrer da amostragem.
As monitorizagdes foram realizadas em grelha, com os pontos de amostragem situados ao centro de dreas iguais
no plano de amostragem.
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4. Especificagbes Técnicas

4.1 Requisitos Normativos

Teste de eficiéncia Nao aplicavel.
Teste de fugas Os testes de fuga cumprem os critérios definidos nas Normas.
Desvios aos métodos Ndo se verificaram desvios aos métodos.

4.2 Equipamentos de amostragem

Os equipamentos utilizados obedecem aos requisitos estabelecidos pelos métodos de medi¢do seguidos. Sdo
apresentados nos seguintes quadros os equipamentos que requerem calibragdo e os restantes que ndo
requerem calibragdo. Todos os certificados encontram-se presentes em anexo (Anexo 5.4).

Quadro 7 - Identificagdo dos equipamentos e certificados de calibragdo

Equipamento Cddigo Interno Certificado de Calibragdo

Contador de gés CGAS17 CGAS 150/17

Balanca de campo Sartorius 32 CMAS2516/16
Tecora Flowtest ST e Pitot S (Velocidade e Caudal) XL P.16.010402
Termopares (Unidade 17) T15 CTEM 561/16

Termopares (Unidade 17) T1,7T2,T13 CTEM 298/17

Analisador Bernath Atomic Model 3006 (COT) 147 LMEG 16051101

Analisador Horiba PG 250 (O,, CO, CO,, NOy) 158 LMEG 16050401

Quadro 8 — Identificacdo dos restantes equipamentos utilizados

Equipamentos

Unidade controlo Andersen (Contador de gas seco, isocinetismo, vacuo, velocidade)
Bomba amostragem (Extracdo gases da chaminé)

Caixa quente (Suporte e aguecimento do filtro de amostragem)

Filtros (Fibra de Vidro, Quartzo, Teflon)

Caixa fria (Arrefecimento dos barbulhadores em banho de gelo)

Sonda amostragem aquecida/arrefecida de vidro/ago/titanio (Extracgdo gases da chaming)
Bocais (Isocinetismo)

Medidor angulos (Verificagdo escoamento)

Sonda do Testo em ago com filtro de fibra de vidro, aquecidos a 1802

4.3 Gases de Calibracdo
No quadro seguinte identificam-se os gases utilizados nas verificagées dos equipamentos.

Quadro x — Concentragdes padrdo utilizadas nas verificagdes

Parametro Concentragdo Certificado Data de Validade
0, 4,00 1% rel. 7353/19, DAkKS 11-2019
B co 321 ppm £ 1% rel. 7353/19, DAKKS 11-2019 )
co, 4,01+ 1% rel. 7353/19, DAkkS 11-2019
NO 588 ppm * 1% rel. 2103/14, ENAC 09-2017
Propano 252 ppm + 1% rel. 6099/15, DAkKS 09-2018
RS9176 Ed3 Rev3, 09junl7 Medicdo de Efluentes Gasosos Pégina 12 de33
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4.4 Ohservagdes
Os resultados das determinacdes foram corrigidos para as condi¢des normais de temperatura (273 K) e pressdo
(101,3 kPa) em base seca estabelecidas pelo Decreto-Lei n2 78/2004 de 3 de Abril.

Os valores obtidos referem-se ao teor de 8% de O,, de acordo com a Portaria 677/2009,

4.5 Certificado de Acreditacdo

O Laboratério do IDAD possui Acreditacdo IPAC - Instituto Portugués da Acreditagdo com o nimero L0313, de
acordo com os requisitos da NP EN I1SO/IEC 17025, desde 17 de julho de 2003 e Anexo Técnico de Acreditacio
n? L0313-1, edigdo n? 19 de 19 de janeiro de 2017.

O Comprovativo de Acreditacdo do Laboratdrio estd disponivel na pagina eletrénica do IPAC através do codigo
de acesso: 9DE9-9L2E-61BB-WOPS, a introduzir em http://www.ipac.pt/docsig/
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5.1 Layout/Localizagsio da fonte emissora
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5.2 Férmulas usadas nos calculos

Press3o Barométrica B =Rimmteryars
Pressao absoluta da chaming P
P, =R+t
© 136
Massz Molecular em bass A =44t %CO, | 32*%0: Z7gs (%l +%Ca)
seca - 100 100 100

Mazsszde H.O recolhidanas My o =(F, soar =B s 17 (B ont = Brgiciat 15 0By poat = Brseiceat ) T By o = Bisaszar )
borbulhadares

wolume de vapor de 3gus R*T .
3 : V, =—2=%M, .
recolhido [m') = B Mg ==

wolume de gas amostrado Vy =MGS , - MGS,

olume de gas medido (Nm’)

Masss Molecular em bass

himida

Welocidade do gés da

chaming (m/s]

Caudal atual do gas (m'/h) Q=3600A,

Caudal do gés seca (m'/h) 0. P (03392 ¥1-8_)
== .
S [T +273)
irea da chaminé 32
Areg da Chamin ﬁ =l.f ‘? | tf
r | |
\1000 4
comacio Cxigénio (21 - O referéncia
Cran,y = =

(21 — O, miedida)
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