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Gestao dos Poluentes Organicos Persistentes nos Residuos

dos Postos de Abastecimento de Combustiveis

Resumo

Os postos de abastecimento de combustiveis vao além do simples fornecimento de
combustivel, oferecendo servicos complementares, como lavagem automoével e
manutencao de viaturas. Estas atividades geram diversos tipos de residuos, incluindo
6leos usados, solventes, lamas de separadores de dleo/agua, materiais absorventes,
filtros, vestuario de protecao e panos de limpeza. Muitos destes residuos podem estar
contaminados com Poluentes Organicos Persistentes (POPs), substancias quimicas
altamente estaveis, com potencial de bioacumulagcado e efeitos nocivos para a saude
humana e o ambiente.

Devido a sua persisténcia, os POPs podem permanecer no ambiente durante longos
periodos e dispersar-se globalmente através do ar, da agua ou pela migracéo de
espécies. Este estudo teve como objetivo identificar e quantificar a presenca de POPs
nos residuos gerados em postos de abastecimento de combustiveis, comparando os
resultados com os limites legais do Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho.

Os resultados demonstraram que, mesmo em postos com manutengao regular e
gestdo ambiental conforme, podem ocorrer contaminagdes difusas associadas a
produtos fluorados, materiais em fim de vida e fontes externas. Certos fluxos de residuos
como: lamas oleosas, aguas residuais e materiais de combate a incéndios, revelaram
maior probabilidade de conter POPs, nomeadamente os acidos perfluoroalquilos
(PFAS). A auséncia de analises especificas a estes compostos nos controlos de rotina
constitui uma lacuna relevante nas praticas atuais de monitorizagédo ambiental.

O estudo recomenda a integracao sistematica da analise de POPs nos planos de
gestdo ambiental, a substituicdo gradual de substancias fluoradas por alternativas
seguras, o reforgo da segregacao e encaminhamento adequado dos residuos perigosos
e a formacgao dos trabalhadores e responsaveis técnicos. A correta gestéo e eliminagao
dos POPs é essencial para prevenir a contaminagdo ambiental, proteger a saude publica

e promover a sustentabilidade do setor dos combustiveis.
Palavras-chave

Postos de abastecimento de combustiveis, Residuos perigosos, Poluentes

Orgénicos Persistentes (POPs), Gestao de residuos, Sustentabilidade ambiental.
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Management of Persistent Organic Pollutants in Waste from

Fuel Service Stations

Abstract

Fuel stations go beyond the simple supply of fuel, offering complementary services
such as car washing and vehicle maintenance. These activities generate various types
of waste, including used oils, solvents, sludge from oil/water separators, absorbent
materials, filters, protective clothing, and cleaning cloths. Many of these wastes may be
contaminated with Persistent Organic Pollutants (POPs), chemical substances that are
highly stable, bioaccumulative, and harmful to human health and the environment.

Due to their chemical persistence, POPs can remain in the environment for long
periods and disperse globally through air and water currents or species migration. This
study aimed to identify and quantify the presence of POPs in the waste generated at fuel
stations, comparing the results with the legal limits established by Regulation (EU)
2019/1021 of 20 June.

The results showed that even at stations with regular maintenance and compliant
environmental management, diffuse contamination can occur, mainly associated with
fluorinated products, end-of-life materials, and external sources. Certain waste streams
such as oily sludge, wastewater, and firefighting materials have shown a higher likelihood
of containing POPs, particularly perfluoroalkyl acids (PFAS). The lack of specific testing
for these compounds in routine controls represents a significant gap in current
environmental monitoring practices.

The study recommends the systematic integration of POP analysis into environmental
management plans, the gradual replacement of fluorinated substances with safer
alternatives, the strengthening of waste segregation and proper disposal practices, and
the training of workers and technical managers. Proper management and elimination of
POPs are essential to prevent environmental contamination, protect public health, and

promote sustainability and environmental responsibility within the fuel sector.
Keywords

Fuel stations, Hazardous waste, Persistent Organic Pollutants (POPs), Waste

management, Environmental sustainability.
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1.Introducao

1.1. Contextualizagdo do Tema

Os Poluentes Organicos Persistentes (POPs) sdo compostos quimicos de elevada
estabilidade, reconhecidos pela sua capacidade de persistirem no ambiente e de se
bioacumularem nos tecidos dos organismos vivos (Devendrapandi et al., 2024; WHO,
2004; UNEP, 2024). Estas caracteristicas tornam-nos especialmente preocupantes do
ponto de vista ambiental e de saude publica, uma vez que podem ser transportados a
longas disténcias e causar efeitos toxicos mesmo em baixas concentragbes. A
exposicao prolongada a POPs tem sido associada a disturbios enddcrinos, doengas

oncoldgicas, efeitos reprodutivos e neurolégicos (Guillotin; Delcourt, 2022).

A ubiquidade dos POPs em atividades industriais, produtos de consumo e residuos
perigosos coloca desafios sérios a sua monitorizagdo e controlo. Entre os setores
implicados, os postos de abastecimento de combustiveis constituem fontes potenciais
de emissdo destes poluentes, nomeadamente através de residuos contaminados por
hidrocarbonetos, lubrificantes, solventes e lamas provenientes de sistemas separadores
de hidrocarbonetos (Cetin e Demirci, 2024; Kumar et al., 2022; Mykhailenko et al., 2024).

Estas instalagdes, integradas frequentemente em areas urbanas e periurbanas,
exercem um papel relevante na cadeia de mobilidade, oferecendo servicos de
abastecimento, lavagem automovel, manutencdo e venda de produtos automoveis.
Contudo, a diversidade das suas operagdes contribui para a geragao de residuos
perigosos, como o6leos usados, filtros, absorventes contaminados e residuos liquidos
com elevado teor de compostos organicos, incluindo POPs (Kumar et al, 2021;
Devendrapandi et al., 2024).



1.2. Formulagao do Problema

Apesar da existéncia de regulamentagdo europeia e nacional sobre a gestdo de
residuos perigosos, persistem lacunas na monitorizagao e controlo de POPs presentes
em residuos produzidos em postos de abastecimento de combustiveis em Portugal.
Muitos destes residuos sdo encaminhados sem identificac&o rigorosa do seu conteudo
quimico, e a presenga de compostos como os acidos perfluoroalquilos (PFAS) ou o
acido perfluorooctanoico (PFOA) raramente é avaliada, apesar da sua inclusdo recente
nas listas de POPs controlados (Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho; UNEP,
2019.).

A detecao insuficiente destes compostos nos residuos dos sistemas separadores de
hidrocarbonetos (SHC) e a auséncia de praticas de segregacdo especificas
comprometem a eficacia da gestdo ambiental nas referidas instalagbes. Os impactes
potenciais vao desde a contaminacgao de solos e aquiferos até ao incumprimento das

obrigacodes legais por parte das entidades exploradoras.

1.3. Objetivos do Estudo

O objetivo geral do estudo passa por avaliar a presenca e gestao dos POPs nos
residuos gerados em postos de abastecimento de combustiveis em Portugal, com
especial enfoque nos compostos PFAS e PFOA, (ASAE (n.d.)).

Através de analises laboratoriais e enquadramento técnico-legal. Para além da
identificacdo destes compostos, pretende-se garantir o cumprimento rigoroso da
legislagcado em vigor o Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho, eliminando lacunas
que possam conduzir a ndo conformidades em auditorias legais. Este estudo visa ainda
assegurar a protecao e seguranga dos trabalhadores expostos a residuos e produtos
contendo POPs, promovendo praticas de gestdo que minimizem riscos a saude

ocupacional e ao ambiente.

Enquanto os objetivos especificos sao identificar os tipos de residuos gerados em
postos de abastecimento de combustiveis e a sua associagao com POPs, considerando
a diversidade e perigosidade dos residuos produzidos (Devendrapandi et al., 2024;
UNEP, 2019).



Analisar a presenga e concentragdo dos compostos PFAS (substancias per- e
polifluoroalquiladas) e PFOA (Acido perfluoro-octanoico) em residuos liquidos e sélidos,
com base em dados laboratoriais, dada a sua persisténcia ambiental, toxicidade e
presenca em produtos criticos nos postos, como extintores de espuma (AFFF) (Lau et
al., 2007; US EPA, 2021).

Avaliar o grau de conformidade das praticas de gestdo e tratamento dos residuos
com o Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho relativo aos POPs, bem como com
a restante legislagcéo europeia e portuguesa aplicavel, assegurando a prevengao de nao
conformidades em auditorias legais (Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho;
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro).

Propor medidas técnicas e operacionais, baseadas em boas praticas e evidéncia
cientifica, para mitigar a contaminagcao ambiental e proteger a saude e seguranga dos
trabalhadores expostos a residuos perigosos contendo POPs, promovendo a melhoria
continua da gestao de residuos perigosos em postos de abastecimento de combustiveis
(Guillotin; Delcourt, 2022; Kumar et al., 2022).

1.4. Justificacao e Relevancia

A crescente regulacao internacional e europeia dos POPs, nomeadamente através
da Convencéao de Estocolmo, de 22 de maio de 2001 e da Convencéao de Basileia, de
21 de marco de 1989 e do Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho, reflete a
urgéncia de controlar estas substancias em diversos setores. Em Portugal, o Decreto-
Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, conjugado com a norma ISO 14001:2015,
estabelece o quadro normativo para uma gestdo ambiental responsavel, impondo

obrigagdes rigorosas sobre o tratamento e a eliminagao de residuos contendo POPs.

A presente investigagao reveste-se de especial importancia por focar um sector onde
as praticas de gestao ainda se encontram pouco sistematizadas no que diz respeito aos
POPs. Ao abordar especificamente os residuos gerados nos postos de abastecimento
de combustiveis, e ao incluir andlises laboratoriais para identificar POPs em residuos
dos sistemas de SHC, este estudo preenche uma lacuna relevante no conhecimento

aplicado, contribuindo tanto para a ciéncia como para a pratica industrial.

Espera-se que os resultados obtidos possam apoiar operadores de postos de
abastecimento de combustiveis, autoridades reguladoras e técnicos ambientais na
identificagdo de riscos, melhoria de praticas e adogdo de medidas preventivas mais

eficazes e alinhadas com a legislagao em vigor.






2.Poluentes Organicos Persistentes

2.1. Definigcao, propriedades e efeitos na saude publica e ambientais

Os POPs sdo compostos quimicos organicos sintéticos caracterizados pela sua
elevada estabilidade molecular, que Ihes permite resistir a degradagao fisica, quimica e
biolégica natural. Esta persisténcia resulta numa permanéncia prolongada no ambiente,
frequentemente por varias décadas apés a sua libertacao (UNEP, 2019; Devendrapandi
et al., 2024).

Os POPs podem ter origem em fontes intencionais e nao intencionais. As fontes
intencionais referem-se a producdo deliberada de compostos, como pesticidas
organoclorados (ex.: Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT), Aldrina), retardadores de
chama bromados (Eteres de Difenila Polibromados (PBDE), Hexabromociclododecano
(HBCD)) e bifenilos policlorados (PCB), amplamente usados em aplicagbes industriais
e agricolas (UNEP, 2019; Devendrapandi et al., 2024).

Por outro lado, as fontes ndo intencionais incluem subprodutos da combustao e de
processos industriais, como as dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) e os
dibenzofuranos policlorados (PCDF), vulgarmente conhecidos como dioxinas e furanos
(ASAE, s.d.), formados durante a incineragédo de residuos, a queima de plasticos
clorados (como o PVC) e em operagdes metalurgicas (Mykhailenko et al., 2024). As

estruturas quimicas destes POPs estdo apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estruturas quimicas de: a) DDT, b) Aldrina, c) PBDE, d) HBCD, e) PCB, f) PCDD, g) PCDF e
h) PVC. Fonte: PUBCHEM. Open Chemistry Database, 2025.

As suas propriedades fisico-quimicas favorecem a volatilizacdo e o transporte a
longa distancia, permitindo que se depositem em ecossistemas remotos, como regides
polares e oceanos, longe das suas fontes originais de emissdo (AMAP, 2016). Nos
organismos vivos, os POPs bioacumulam-se nos tecidos lipidicos e biomagnificam-se
ao longo da cadeia alimentar, afetando especialmente os predadores de topo, incluindo
o ser humano (HSU et al, 2020).

Os efeitos toxicos dos POPs sao amplamente documentados e incluem disfuncoes
endocrinas, neurotoxicidade, imunossupressao, alteragdes reprodutivas e potencial
carcinogénico (Guillotin; Delcourt, 2022). Em termos ambientais, os POPs contaminam
solos, aguas e ar, provocando perturbacées nos ecossistemas, como a redugédo da

biodiversidade e o comprometimento da reprodugéo de espécies (Silva et al., 2007).



A principal via de exposigédo humana aos POPs é a via alimentar, representando mais
de 90% da carga total, sobretudo através do consumo de produtos de origem animal
contaminados, como peixes, lacticinios e carnes com elevado teor de gordura (WHO,
2004). A inalagao de particulas e vapores contaminados em zonas urbanas e industriais
constitui também uma via de exposicdo relevante. As exposicdes de caracter
ocupacional e residencial, que afetam trabalhadores e comunidades proximas de areas

industriais, representam igualmente um risco significativo (Bila & Dezotti, 2007).

Para além destas vias, importa destacar que os POPs tém a capacidade de
atravessar a barreira placentaria durante a gestacgao, atingindo diretamente o feto em
desenvolvimento. Estes compostos acumulam-se também no tecido adiposo materno e
sdo subsequentemente excretados através do leite materno, constituindo uma fonte
adicional de exposicdo para os lactentes. Tanto o feto, como o recém-nascido
encontram-se em fases criticas do seu desenvolvimento, sendo especialmente
suscetiveis aos efeitos toxicos destes contaminantes, nomeadamente no que respeita

ao neuro desenvolvimento e a fungao imunoldgica (WHO, 2004).

Os efeitos adversos associados a exposi¢cdo aos POPs incluem desregulagao
enddcrina, neurotoxicidade, imunotoxicidade, carcinogenicidade e disturbios
metabdlicos. Estudos cientificos tém associado estes compostos ao desenvolvimento
de doengas cronicas como a sindrome metabdlica, défices cognitivos, maior
suscetibilidade a infe¢cdes, bem como ao aumento do risco de certos tipos de cancro e

de doencgas neurodegenerativas, como a Doenga de Parkinson (Weisskopf et al., 2010).

Os POPs exercem um impacto significativo sobre os ecossistemas terrestres e
aquaticos, principalmente através da contaminac¢ao do solo, da agua e dos sedimentos.
Devido as suas propriedades fisico-quimicas, estes compostos apresentam elevada
estabilidade e baixa solubilidade em agua, o que favorece a sua forte adsor¢ao a matéria
organica presente nos solos e nos ambientes aquaticos, bem como a sua acumulagao

nos sedimentos (Silva et al., 2007; Devendrapandi et al., 2024).

No ambiente uma das consequéncias mais preocupantes da presenga de POPs é o
fenémeno da biomagnificagdo. A medida que estes compostos passam de um nivel
trofico para outro ao longo da cadeia alimentar, a sua concentragdo aumenta
progressivamente, atingindo niveis particularmente elevados nos predadores de topo,
como mamiferos marinhos, aves de rapina e grandes peixes predadores. Estes
organismos, situados no topo das cadeias alimentares, sdo especialmente vulneraveis

aos efeitos cumulativos e toxicos dos POPs.



Entre os principais impactos observados destacam-se as perturbacdes enddcrinas,
que afetam o equilibrio hormonal dos animais, comprometendo fungdes vitais como o
crescimento, o metabolismo e a reproducdo. Verificam-se ainda efeitos imunotoxicos,
que reduzem a capacidade de resposta do sistema imunitario, aumentando a
suscetibilidade a doencas. Estes efeitos combinados tém sido associados a fenémenos
de declinio populacional em varias espécies selvagens, colocando em risco a

biodiversidade e o equilibrio ecologico de diversos habitats (WHO, 2004).

2.2. Substancias Per- e Polifluoroalquiladas e Acido Perfluorooctanéico

As substancias per- e polifluoroalquiladas - PFAS, incluindo o 4&acido
perfluorooctanossulfonico - PFOS e acido perfluoro-octanoico - PFOA, sao compostos
quimicos sintéticos introduzidos no mercado a partir da década de 1950, ilustrados em
estrutura quimica na Figura 2.2. A sua principal caracteristica reside na presenga de
ligacdes carbono-flior, uma das mais fortes da quimica organica, conferindo-lhes
propriedades como resisténcia térmica, estabilidade quimica, repeléncia a agua e dleo,
e baixa inflamabilidade (OECD, 2021; ECHA, 2023). Estas caracteristicas explicam a
sua ampla utilizacdo em setores industriais e de consumo, desde espumas anti-
incéndio, revestimentos impermeaveis e lubrificantes técnicos, até produtos de limpeza

industrial.

Figura 2.2 - Estruturas quimicas representativas das substancias per- e polifluoroalquiladas (PFAS).
Fonte: PUBCHEM. Open Chemistry Database, 2025.

Nos postos de abastecimento de combustiveis, os PFAS podem ser introduzidos de

forma indireta e difusa. Entre os principais vetores de contaminagao destacam-se:

e Espumas AFFF (Aqueous Film Forming Foam) utilizadas em sistemas de

combate a incéndio, cuja formulagao classica contém PFOS ou PFOA, devido a



sua alta eficacia na supressao de incéndios com combustiveis liquidos (Blake &
Fenton, 2020);

e Produtos de limpeza fluorados aplicados em equipamentos, chassis ou
superficies;

e Escorréncia de contaminantes transportados passivamente por viaturas, através
de pneus, carrogarias e cargas contaminadas com residuos industriais,
pesticidas ou solventes fluorados (US EPA, 2022; OECD, 2024).

Estes compostos, ao infiltrarem-se nos sistemas de drenagem e nas aguas residuais
provenientes das zonas de lavagem e das areas de trafego, sao retidos parcialmente

pelos sistemas de SHC, onde podem ser identificados mesmo em niveis muito baixos
(HglL).

Do ponto de vista toxicolégico, os efeitos adversos associados a exposicdo aos
compostos perfluorados, nomeadamente o acido perfluorooctanoico (PFOA) e o
sulfonato de perfluorooctano (PFOS), estdo amplamente documentados na literatura
cientifica e representam uma preocupagao significativa para a saude publica. Estes
compostos, pertencentes ao grupo das substancias per- e polifluoroalquiladas (PFAS),
sdo extremamente persistentes no ambiente e no organismo humano, apresentando

meias-vidas biologicas longas, o que favorece a sua bioacumulagao ao longo do tempo.

A exposigao cronica ao PFOS e ao PFOA, mesmo em concentracdes relativamente
baixas, tem sido associada a uma variedade de efeitos toxicos em diferentes sistemas

bioldgicos. Entre os principais efeitos adversos identificados destacam-se:

o Disfungdes endodcrinas, incluindo alteragdes na regulagdo hormonal, que
podem interferir com o funcionamento normal da tiroide, do sistema reprodutor

e do metabolismo;

o Hepatotoxicidade, evidenciada por altera¢des nos niveis de enzimas hepaticas

e danos na estrutura e fungao do figado;

o Imunotoxicidade, com impacto negativo sobre a resposta imunitaria, resultando

numa maior suscetibilidade a infecbes e menor eficacia vacinal;

e Infertilidade, tanto em homens como em mulheres, devido a alteragbes

hormonais e na qualidade do esperma e dos 6vulos;

e Aumento do risco de desenvolvimento de determinados tipos de cancro,
nomeadamente do rim e do testiculo, como evidenciado por estudos
epidemiolégicos em populagdes expostas (ATSDR, 2021; Grandjean & Clapp,
2015; Blake & Fenton, 2020).



Além destes efeitos, ha também indicios de que a exposigédo precoce (durante a
gravidez ou a infancia) possa ter consequéncias a longo prazo, afetando o
desenvolvimento neurologico e aumentando o risco de doengas metabdlicas e
autoimunes. A combinacao da toxicidade destes compostos com a sua ubiquidade no
ambiente e nos produtos de uso diario torna-os uma preocupacao crescente no dominio

da saude ambiental e da regulacao quimica.

Devido a estas propriedades, a sua detecdo — ainda que residual — justifica a
inclusao sistematica destes parametros nos planos de monitorizacdo ambiental em
postos de abastecimento de combustiveis com elevada rotatividade de veiculos e

elevada frequéncia de lavagem.

A mobilidade dos PFAS no ambiente e o seu transporte difuso sdo amplamente
reconhecidos como mecanismos eficazes de disseminacao. Estas substancias resistem
aos tratamentos convencionais de aguas residuais, podem infiltrar-se no solo e atingir
os aquiferos, persistindo durante décadas e comprometendo ecossistemas aquaticos
sensiveis (US EPA, 2022; OECD, 2024). O risco ecoldgico é agravado pela
bioacumulacdo em organismos aquaticos, com potenciais efeitos disruptivos em

cadeias troficas e na biodiversidade local.

Apesar da crescente pressao regulatoria para restringir ou eliminar os PFAS — como
preconizado pelo Regulamento (UE) n.° 2019/1021 e pela proposta de restricdo global
em analise pela ECHA, a sua substituicdo continua a ser tecnicamente complexa e

economicamente dispendiosa.

No caso especifico das espumas AFFF, utilizadas em situagbes criticas de
emergéncia, as alternativas sem fluoretos (fluorine-free foams — FFF) ainda n&o
oferecem o mesmo desempenho em termos de cobertura, tempo de extincdo e
fiabilidade em incéndios com liquidos inflamaveis (ECHA, 2023; OECD, 2024). Além

disso:

e exigem requalificagdo completa dos sistemas;

e impdem processos rigorosos de descontaminagdo para evitar contaminagdes
cruzadas;

e e nem sempre garantem isencao total de PFAS, pois algumas alternativas
contém compostos fluorados de nova geragdo, também sob avaliagéo

toxicoldgica.

Em instalagdes ja em operagdo, a substituicdo de produtos que contenham PFAS

representa uma intervengdo complexa, exigindo:
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o desmontagem de sistemas existentes;
e descarte técnico e regulamentado dos residuos fluorados;

o e implementacéo de novos protocolos de seguranga e controlo de qualidade.

Na pratica, muitas empresas do setor incluindo operadores de postos de combustivel
enfrentam dificuldades operacionais e financeiras para cumprir de forma imediata as
exigéncias regulatorias, especialmente na auséncia de substitutos equivalentes. Assim,
a abordagem mais eficaz no curto prazo passa pela prevengdo da introdugdo de
contaminantes externos, reforco da monitorizagdo ambiental continua e avaliagdo dos
riscos de forma individualizada, conforme preconizado pelas boas praticas europeias de
gestdo ambiental (US EPA, 2022).

2.3. Diretrizes para a Gestao de Residuos Contendo Poluentes Organicos

Persistentes

A gestdo adequada de residuos contendo POPs é fundamental para minimizar os
riscos ambientais e a saude humana associados a estas substancias. As Convencgoes
Internacionais de Estocolmo (2001) e Basileia (1989) fornecem um quadro normativo
conjunto, que estabelece critérios rigorosos para a destruicdo ou transformacéao
irreversivel dos POPs presentes nos residuos, garantindo assim a eliminagao das suas
propriedades perigosas (Convencdo de Estocolmo, 2001; Convencao da Basileia,
1989).

Com base nesses compromissos internacionais, o Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente UNEP elaborou orienta¢des técnicas especificas para a gestao
ambiental adequada desses residuos. Destaca-se o documento intitulado General
Technical Guidelines on the Environmentally Sound Management of Wastes Consisting
of, Containing or Contaminated with Persistent Organic Pollutants (POPs) (UNEP,
2019), que oferece um guia detalhado sobre as melhores praticas e desafios criticos

nesta area.

Entre os problemas enfatizados no guia UNEP, ressalta-se a contaminagao
involuntaria de plasticos reciclados, que ocorre quando residuos contendo POPs nao
sdo eficazmente tratados, resultando na introdugcdo dessas substancias em novos
produtos plasticos e perpetuando seu ciclo ambiental (UNEP, 2019). Esta constatagao
sublinha a importancia da identificagdo rigorosa e da segregagdo na origem dos
residuos contendo POPs, para impedir a contaminagao cruzada durante os processos

de reciclagem.
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A tipologia dos residuos que contém POPs é ampla e inclui residuos solidos e
liquidos provenientes de produtos contaminados, materiais de construgdo isolantes
contendo HBCD, plasticos com retardadores de chama bromados, solventes
contaminados, entre outros. A metodologia recomendada para a sua gestao envolve a
caracterizagédo e classificagdo precisa dos residuos para garantir a adequagédo dos

processos de tratamento:

e Aplicagédo de tecnologias de destruigdo eficazes, como incineragdo a altas
temperaturas e destruicdo térmica por plasma, que asseguram a
transformacéo irreversivel dos compostos POPs, conforme preconizado pela
Convencao de Estocolmo e regulamentagdo europeia (Regulamento UE
2019/1021);

¢ Monitorizagao continua dos fluxos de residuos e dos impactes ambientais,

para garantir a conformidade legal e prevenir a contaminagao ambiental.

Portanto, a aplicagcdo rigorosa destas diretrizes, fundamentada em evidéncias
cientificas e melhores praticas internacionais, deste modo o ANEXO IV do Regulamento
UE 2019/1021, constitui um elemento central para a gestdo sustentavel de residuos
contendo POPs, assegurando a proteg¢do da saude humana e dos ecossistemas frente

aos riscos associados a esses poluentes.

2.4. Classificagao de residuos perigosos com énfase nos POPs

Em ambientes urbanos e industriais, a ocorréncia de POPs esta associada a residuos
sélidos e liquidos contaminados, produtos descartados (como isolamentos com HBCD
e plasticos com retardadores de chama bromados) e emissdes atmosféricas
provenientes da incineracdo e/ou de processos de reciclagem de residuos de

equipamentos elétricos e eletrénicos (Cetin & Demirci, 2024).

No contexto portugués, a caracterizagao dos residuos contendo POPs é realizada
com base na Lista Europeia de Residuos (LER), estabelecida pela Deciséo
2014/955/UE, da Comisséo, de 18 de dezembro, complementada por regulamentos
nacionais e europeus que estabelecem critérios para a sua gestdo ambiental segura
(Decreto-Lei n.° 102-D/2020; Regulamento (UE) 2019/1021). Estes instrumentos legais
visam garantir a destruicdo ou transformagao irreversivel dos POPs, impedindo a

contaminagéo secundaria, como ocorre com a reciclagem de plasticos contaminados.

A presengca de POPs em determinados residuos gerados em postos de
abastecimento de combustiveis representa um risco ambiental e de saude publica
relevante. Residuos como d6leos usados, embalagens contaminadas com solventes e
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panos impregnados com substancias perigosas podem conter POPs e devem ser

devidamente classificados como perigosos.

A classificagao e codificacdo segundo a LER, aliada a avaliagao laboratorial, permite
determinar se um residuo contém POPs e, consequentemente, qual o destino ambiental
adequado. As diretrizes emanadas das Convencgdes de Estocolmo e Basileia, bem como
0s guias técnicos do Programa das Nagbes Unidas para o Ambiente (PNUMA),
estabelecem critérios de concentragao-limite, métodos de amostragem e tecnologias de

destruic&o ou transformacéo irreversivel destes poluentes (UNEP, 2019).

2.5. Tecnologias de tratamento e gestao de residuos com POPs

Os residuos contendo POPs apresentam elevada estabilidade quimica e toxicidade,
razao pela qual ndo podem ser eliminados por métodos convencionais de deposigdo em
aterro. O seu encaminhamento exige a utilizacdo de tecnologias que assegurem a
destruicao total ou a transformacéo irreversivel em substancias nao perigosas. Entre as
técnicas mais consolidadas encontram-se: a incineragao a alta temperatura (= 1 100
°C), amplamente aplicada a residuos liquidos e sélidos contaminados com pesticidas,
PCB ou retardadores de chama; o plasma térmico, capaz de destruir moléculas
complexas a temperaturas superiores a 3 000 °C; e os processos quimicos avancados,
como a oxidacdo humida supercritica, particularmente adequada para certos tipos de
residuos liquidos. Todas estas tecnologias devem cumprir os requisitos estabelecidos
nas diretrizes internacionais do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), nomeadamente em termos de eficiéncia de destruicdo e de minimizacao de

emissdes secundarias (UNEP, n.d).

Na Europa e fora dela, diversas empresas ja aplicam estas tecnologias de forma
consolidada, em unidades industriais licenciadas e em conformidade com a legislagcao
vigente. Estas organizagbes representam casos relevantes que permitem compreender
nao apenas a viabilidade técnica dos processos, mas também as vantagens associadas
a cada abordagem. A seguir, apresentam-se alguns exemplos nacionais e

internacionais que possibilitam uma analise comparativa.

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 3/2004, de 3 de janeiro estabelece o regime juridico
dos Centros Integrados de Recuperagao, Valorizagdo e Eliminagdo de Residuos
Perigosos (CIRVER), regulamentando o tratamento de residuos perigosos, incluindo
POPs. Atualmente, existem dois CIRVER licenciados — ECODEAL e SISAV - situados

na Chamusca, cujas licengas de exploragdao foram prorrogadas pela Agéncia
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Portuguesa do Ambiente (APA), estando ambos aptos a utilizar processos
fisico-quimicos, biologicos e, quando n&o viaveis outras alternativas, incineragéo para
garantir a destruicdo completa dos POPs. Paralelamente, operadores privados como a
Veolia Portugal e a EGEO (via SISAV) dispdem de licengas ambientais especificas para
transporte, triagem, valorizagado e eliminagéo de residuos perigosos por incineragao ou
co-incineragdo. Tais atividades sdo sujeitas a licenciamento pela APA, através do
Regime de Licenciamento Unico de Ambiente (LUA) — (Decreto-Lei n.° 75/2015, de 11
de maio), garantindo avaliagbes ambientais rigorosas e a conformidade com os
normativos nacionais e europeus relativos a destruicdo segura das substancias toxicas
e persistentes (Decreto-Lei n.° 273/98, de 2 de setembro; Decreto-Lei n.° 85/2005, de
28 de abril; Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho).

Séché Environnement (Trédi), Franca - A unidade do grupo Séché Environnement,
operando sob o nome Trédi em Saint-Vulbas, Franga, € especializada no tratamento e
destruicao de bifenilos policlorados (PCBs) em transformadores e 6leos contaminados.
A instalacao foi inaugurada em 1996 como resposta a necessidade crescente de
destruicao segura destes compostos, em conformidade com a legislacao europeia. O
processo utiliza incineracdo de alta temperatura, associada a sistemas de filtragem
avancados, garantindo a destruicdo irreversivel dos PCBs. A principal vantagem deste
método é a completa mineralizagdo dos contaminantes, com controlo rigoroso de
emissdes e rastreabilidade documental (SECHE ENVIRONNEMENT, 2023).

Fortum Waste Solutions, Finlandia e Dinamarca - A Fortum Waste Solutions iniciou
operagdes em incineragdo de residuos perigosos na década de 1980, em Riihimaki,
Finlandia. Em 2008, inaugurou em Nyborg, Dinamarca, um moderno forno rotativo, que
mais recentemente passou a integrar projetos-piloto de captura de carbono (CCS). As
instalagbes operam a temperaturas superiores a 1100 °C, assegurando a destruicao de
compostos persistentes, como dioxinas, furanos e substancias perfluoroalquiladas
(PFAS). A vantagem competitiva do modelo da Fortum reside na integragéo entre
destruicao de POPs e mitigacdo de emissbes de CO,, antecipando requisitos

regulatorios mais restritivos no contexto europeu (FORTUM, 2024).

Indaver, Bélgica opera desde a década de 1970 instalagbes de incineragao rotativa
para residuos perigosos na regiao de Antuérpia. A partir dos anos 2000, reforgou sua
atuacao no tratamento de POPs, com énfase na destruicdo de PFAS. Os fornos rotativos
da empresa possuem camaras de pés-combustao e sistemas avancados de depuragao
de gases, assegurando a destruigdo quase completa dos poluentes. A vantagem técnica
do processo esta na flexibilidade operacional, permitindo o tratamento de residuos em
diferentes estados fisicos (liquidos, sdlidos e lodos), com monitorizagdo continua das

emissdes em conformidade com a legislacdo da Unido Europeia (INDAVER, 2023).
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Veolia / SARP, Europa, por meio da sua rede SARP, opera diversas unidades de
incineragao de residuos perigosos desde a década de 1970. Os sistemas utilizam a
chamada tecnologia BTl (Best Technical Incineration), que combina cémaras de
combustao primaria e secundaria a temperaturas superiores a 1 100 °C, associadas a
filtros de alta eficiéncia. Os beneficios desta abordagem incluem a escala operacional,
a rastreabilidade documental e a centralizagdo dos servigos, garantindo cumprimento

das normas comunitarias aplicaveis a residuos contendo POPs (VEOLIA, 2024).

JESCO (Japan Environmental Storage & Safety Corporation), Japdo. A JESCO foi
fundada em 1955 e, entre as décadas de 1980 e 1990, estruturou uma rede de cinco
instalacbes regionais dedicadas exclusivamente ao tratamento de residuos contendo
PCB. Estas unidades aplicam incinerag¢ao controlada, com monitorizagao em tempo real
da presenca de PCBs e emissio de certificados digitais de destruicdo. A estratégia
descentralizada de implantagdo proporciona menores custos logisticos e maior rapidez
na resposta a emergéncias ambientais, além de reforgar a confianga publica através da

transparéncia das operacoées (JESCO, 2023).

Clean Harbors, Estados Unidos e Canada, fundada em 1980, a Clean Harbors
expandiu suas atividades e, em 1995, ja operava instalagdes dedicadas ao tratamento
de residuos perigosos em El Dorado (Arkansas, EUA) e Lambton (Ontario, Canada). Os
sistemas utilizam fornos rotativos de alta temperatura e cAmaras de pds-combustéo,
atendendo as normas da Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e
do Environment Canada. A vantagem destas unidades esta na capacidade de processar
grandes volumes de residuos e na oferta de solugdes integradas — desde coleta,
transporte, até a emissao do certificado final de destruigdo (CLEAN HARBORS, 2024).

A andlise dos casos demonstra que o tratamento de POPs em residuos perigosos
constitui um setor consolidado, com praticas técnicas avancadas em diferentes
continentes. Apesar das diferengas regionais, a analise da Tabela 2.1 nos mostra que a
incineragcdo em alta temperatura com controlo de emissdes surge como a tecnologia
mais comum e eficaz. Exemplos como os da Fortum destacam a inovagéo ao integrar
captura de carbono, enquanto a Indaver e a Veolia reforcam a confiabilidade pela escala
e pela flexibilidade de processos. J& a JESCO e a Clean Harbors evidenciam a
importancia da descentralizacdo e da integracédo logistica, respetivamente. Estes
modelos fornecem parametros comparativos relevantes para o enquadramento
europeu, em consonancia com o Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho relativo
aos POPs.
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Tabela 2.1 - Comparagédo Técnica e Vantagens por Caso

Empresa /

Localizagao

Inicio das Operagoes

Tecnologia Principal

Vantagens Técnicas

Especificas

Séché (Trédi) — Franga

Fortum - Finlandia /

Dinamarca

Indaver — Bélgica

Veolia (SARP) -

Europa

JESCO - Japao

Clean Harbors -

EUA/Canada

1996

1980s / 2008

1970s / 2000s foco em
POPs

Desde 1970s

1955 /

expansao

1980s-90s

1980 / 1995 unidades

Incineragéo alta

temperatura + filtros

Fornos rotativos + CCS

Forno rotativo / pds-

combustao

BTI (cdmaras
primaria/secundaria)
Incineragéo

especializada

Fornos rotativos +

controlo emissdes

Destruicdo irreversivel,
rastreabilidade e

conformidade europeia

Sustentabilidade
(CCS),
POPs,

futura

destruicdo de

conformidade

Flexibilidade
processual, controlo
continuo, conformidade

com UE

Escala operacional,
rastreabilidade
documental,

centralizagao

Resposta
regionalizada,
transparéncia,

certificados digitais

Alta

logistica

capacidade,
integrada,

conformidade

EPA/Canada
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3.Enquadramento Legal dos Poluentes
Organicos Persistentes

3.1. Legislagao Internacional

O enquadramento legal relativo aos POPs assenta em compromissos internacionais
fundamentais, nomeadamente a Convencao de Estocolmo e a Convengao da Basileia,

que constituem pilares essenciais na protegado da saude humana e do ambiente.

3.1.1. Convencao da Basileia

A Convencdo da Basileia, de 1989, regula o controlo dos movimentos
transfronteiricos de residuos perigosos e a sua eliminagdo, assegurando que o0s
residuos contendo POPs sejam geridos de forma ambientalmente adequada, evitando
a sua dispersao global. A Convengao da Basileia (1989) surgiu como resposta a
crescente preocupacao internacional relativamente a exportagéao de residuos perigosos
de paises desenvolvidos para paises em desenvolvimento, que frequentemente nao

possuem capacidade técnica ou infraestrutural para assegurar o seu tratamento seguro.

Portugal ratificou a Convencao da Basileia através do Decreto n.° 37/93, de 20 de
outubro, que aprovou o texto da convencgao e estabeleceu as bases para a sua aplicagao

no ordenamento juridico nacional, tendo entrado em vigor em 11 de maio de 1994.

A relevancia desta convengao é demonstrada por diversos episodios de exportacéo
ilegal de residuos, que resultaram em impactos ambientais e sociais graves. Um dos
casos mais mediaticos foi o da Trafigura, em 2006, quando cerca de 500 toneladas de
residuos quimicos perigosos — contendo soda caustica, hidrocarbonetos e sulfureto de
hidrogénio (H,S) — foram descarregados na Costa do Marfim. Este episédio causou
pelo menos 17 mortes e mais de 30000 casos de intoxicacdo. Posteriormente, a

empresa foi condenada a uma multa de €1 milhdo por um tribunal na Holanda, além de
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ser obrigada a pagar aproximadamente €35 milhdes em indemnizagbes aos afetados
pelo desastre (BBC, 2025).

Situagdes semelhantes repetiram-se no Reino Unido, onde empresas de gestédo de
residuos recorreram a praticas fraudulentas para mascarar exportacoes ilegais. Entre
2015 e 2021, a empresa Biffa Waste Services Ltd exportou residuos domésticos
disfarcados como papel reciclavel para a China, india e Indonésia, resultando em multas
de £350.000 (2015) e £1,5 milhdes (2021) no ambito da Proceeds of Crime Act (UK
Government, 2021). Mais recentemente, em 2024, a Roydon Resource Recovery Ltd
enviou 247 toneladas de plasticos sujos e residuos contaminados para a Polonia, com
multa de cerca de £870.000, dos quais £811.181 correspondentes a apreensao judicial
(UK Government, 2024).

Estes exemplos evidenciam ndo apenas a violacdo recorrente da Convengao da
Basileia, mas também a insuficiéncia de mecanismos de fiscalizacdo e
responsabilizacao efetiva, permitindo a repeticdo de praticas ilegais com consequéncias

desproporcionais para paises recetores.

Os residuos exportados ilegalmente representam graves riscos a saude publica e ao
ambiente. No caso da Trafigura, os residuos quimicos continham soda caustica,
hidrocarbonetos e H,S, um gas altamente toéxico capaz de provocar paragem
respiratéria € morte mesmo em baixas concentragdes. As populacbes expostas
sofreram doencas respiratérias, queimaduras quimicas e hospitalizagcdes em massa,

registando-se pelo menos 17 mortes (Minton Report, 2009).

Os casos da Biffa e da Roydon mostram riscos menos imediatos, mas igualmente
significativos. Os residuos domésticos mistos, incluindo fraldas usadas, cabos elétricos,

roupas contaminadas e plasticos, apresentam:

e Riscos quimicos — presenca de metais pesados e compostos organicos
volateis (COV);

o Riscos biolégicos — proliferacdo de agentes patogénicos em residuos
organicos;

¢ Riscos fisicos — degradagéo ou sobrecarga de infraestruturas de gestao de

residuos.

Do ponto de vista ambiental, estes residuos tém elevado potencial de contaminacgao
de solos e aguas subterraneas, afetando ecossistemas locais e a seguranga hidrica das

comunidades (UK Government, 2021).
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Em sintese, tanto os residuos quimicos do caso Trafigura como os residuos
domésticos dos casos Biffa e Roydon funcionam como vetores de desigualdade
ambiental, transferindo riscos e passivos para paises recetores que, na maioria das

vezes, ndo dispdem de capacidade técnica ou infraestrutural adequada.

Estas praticas configuram viola¢gdes ambientais graves e evidenciam a necessidade
de reforco na fiscalizagao, responsabilizagao efetiva e cooperagao internacional, pilares
centrais da Convencao da Basileia. Para além da cooperacéao internacional, é essencial
promover a gestdo auténoma e préoxima do local de produgdo, garantindo que os
residuos sejam tratados em instalagbes adequadas e licenciadas. Esta abordagem
reforca a autossuficiéncia dos sistemas nacionais, reduzindo riscos associados ao
transporte transfronteirico e assegurando maior controlo ambiental e protecao das
comunidades (Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro).

3.1.2. Convencao de Estocolmo

A Convengao de Estocolmo, adotada em 2001 e ratificada por Portugal em 2004
(Decreto-Lei n.° 15/2004, de 3 de junho), visa eliminar ou restringir a producéo e
utiizagdo de POPs, reconhecendo o seu elevado potencial de bioacumulagao,
persisténcia no ambiente e efeitos toxicos. Estes compostos quimicos caracterizam-se
por serem altamente toxicos, persistentes no ambiente, bioacumulaveis e com potencial
de transporte a longa distancia, representando riscos significativos para a saude

humana e os ecossistemas (UNEP, 2001).

A convengao impde obrigagdes legais para a identificagado, registo e eliminagado de
substancias constantes dos seus anexos. Além disso, estabelece medidas para a
gestao segura de residuos contendo POPs, incluindo o transporte internacional, e prevé
a assisténcia técnica e financeira a paises em desenvolvimento para facilitar a

implementacao das suas disposi¢coes (UNEP, 2001).

Desde a sua entrada em vigor, a Convengao tem sido fundamental na redugéao global
dos POPs, com a inclusao progressiva de novas substancias nos seus anexos, com
base em critérios cientificos rigorosos estabelecidos pelo Comité de Revisdo de POPs
(POPRC). A adesao de Portugal a convencgéo reflete o seu compromisso com a protegao
ambiental e a saude publica, alinhando-se com os objetivos globais de eliminagéo de

substancias quimicas perigosas (UNEP, 2001).
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3.2. Legislacao Europeia

A legislagdo europeia relativa aos POPs e a gestdo de residuos perigosos esta
estruturada em diversos instrumentos normativos que se complementam entre si,

assegurando uma abordagem integrada e coerente.

O Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho, estabelece as regras para a
proibicdo, restricdo, utilizacdo e eliminagdo de POPs, em conformidade com os
compromissos assumidos na Convengao de Estocolmo. Este regulamento define os
limites legais de concentracao que determinam a classificacao e o tratamento adequado
de residuos que contenham POPs, contribuindo para a protecdo da saide humana e do

ambiente.

Complementarmente, a Diretiva 2008/98/CE, de 19 de novembro de 2008, consagra
os principios fundamentais da politica europeia de gestao de residuos, nomeadamente
a hierarquia de residuos, a responsabilidade alargada do produtor e a definicdo de
residuo perigoso. Esta diretiva prevé ainda a elaboragdo de planos e programas
nacionais de gestao de residuos, como instrumentos essenciais para a implementagao

eficaz das suas disposicoes.

No que respeita as substancias quimicas, o Regulamento REACH (Regulamento
(CE) n.°1907/2006) impde a obrigatoriedade de registo e avaliagdo dessas substancias,
incluindo os POPs, com implicacbes diretas para os produtores e importadores. Este
regulamento visa garantir um elevado nivel de protecdo da saude humana e do
ambiente, promovendo simultaneamente a livre circulagao de substancias no mercado

europeu.

Adicionalmente, a Diretiva 2008/1/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15
de janeiro de 2008, relativa a prevencao e controlo integrados da poluicdo e o
Regulamento (CE) 1272/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro de 2008, relativo a classificagao, rotulagem e embalagem de substancias e
misturas, estabelecem critérios especificos para o funcionamento de instalacbes
industriais e para a classificagao e rotulagem de substancias perigosas, respetivamente.
Estes instrumentos legais asseguram que as atividades industriais que envolvem
substancias perigosas sejam devidamente controladas e que os produtos quimicos

sejam corretamente identificados e comunicados ao longo da cadeia de abastecimento.
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3.3. Legislagao portuguesa

A legislagédo portuguesa relativa a gestao de residuos e a protegdo ambiental esta
alinhada com os principios europeus, sendo transposta e adaptada através de diversos

diplomas que regulam de forma especifica as obriga¢cdes nacionais.

O Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, estabelece o regime geral de
gestdo de residuos em Portugal, transpondo para o ordenamento juridico nacional a
Diretiva (2008/98/CE. Este diploma introduz o conceito de "subproduto", definindo
critérios para a sua distingdo face ao residuo, e estabelece normas rigorosas para a
classificagdo e tratamento de residuos perigosos, reforcando a responsabilidade dos

operadores e a rastreabilidade dos fluxos de residuos.

No contexto das infraestruturas de abastecimento de combustiveis, os postos de
abastecimento de combustiveis estdo sujeitos ao cumprimento das disposigdes do
Decreto-Lei n.° 267/2002, que regula aspetos técnicos e ambientais, nomeadamente a
obrigatoriedade de instalacdo de SHC, o correto armazenamento de residuos e a
implementacao de medidas eficazes para a prevengdo de derrames, garantindo a

protecdo dos solos e dos recursos hidricos.

A nivel estratégico, Portugal dispde de instrumentos de planeamento que orientam a
politica nacional de residuos. O Plano Nacional de Gestao de Residuos - PNGR (2020-
2026), define os objetivos e metas para a gestao sustentavel dos residuos, promovendo
a prevencgao, reutilizacao e valorizagdo. Complementarmente, o Plano de Acdo para a
Economia Circular — PAPERSU, que reforga a transicdo para modelos circulares,
incentivando a eficiéncia no uso de recursos. Por sua vez, a Estratégia Nacional para
os Residuos Perigosos — ENRP que estabelece diretrizes especificas para a gestao
segura e ambientalmente adequada deste tipo de residuos, assegurando a protegéo da

saude publica e do ambiente.

3.4. Entidades competentes e fiscalizagao

Em Portugal, a fiscalizagdo e regulagdo da gestdo de residuos perigosos é
assegurada por diversas entidades com competéncias especificas. A Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) atua como autoridade nacional em matéria ambiental,
sendo responsavel pela definigdo de politicas e diretrizes de gestao de residuos

(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023).

A Inspecao-Geral da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do
Territério (IGAMAQT) supervisiona a conformidade legal das atividades, promovendo

inspegdes e aplicando sangdes em caso de incumprimento (IGAMAOT, 2024).
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As Comissodes de Coordenagéao e Desenvolvimento Regional (CCDR) desempenham
um papel regional na coordenagéo, acompanhamento e fiscalizagdo das instalagdes de
gestédo de residuos, conforme estabelecido no Decreto-Lei n.° 36/2023 (CCDR, 2023).

Em conjunto, estas entidades asseguram a emissao de licengas, a monitorizagao de
passivos ambientais e a aplicagao de medidas corretivas quando necessario, garantindo

a conformidade com a legislagdo ambiental em vigor.
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4.Metodologia

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo foi estruturada e abrangente,
composta por varias etapas com o objetivo de identificar e avaliar residuos
potencialmente contaminados com POPs em um posto de abastecimento de
combustiveis, também designada como area de servico, por fornecer e disponibilizar
servigos adicionais ao abastecimento de veiculos. Uma area de servigo tipica €&
responsavel por um vasto leque de atividades, que incluem o fornecimento de
combustiveis, a lavagem de veiculos e pequenas reparagdes. A escolha deste tipo de
estabelecimento justifica-se pela diversidade dos processos envolvidos, o0 que aumenta
a complexidade e o risco de geracgao de residuos contaminados com POPs. O processo
foi dividido em duas partes principais: a analise das praticas operacionais e de gestdo e

a avaliagao dos residuos produzidos.

A fase inicial consistiu na analise das metodologias operacionais e de gestao, com
especial enfoque nas percecbdes da gestdo de topo e do pessoal relativamente as
atividades realizadas na instalagao e a gestao e eliminagao dos residuos, com destaque
para aqueles que poderiam estar contaminados por POPs. Através da combinagao de
observagoes diretas e de uma analise documental minuciosa dos procedimentos, foi
possivel obter uma compreensao mais aprofundada das metodologias empregues na

estacao, bem como identificar eventuais falhas na gestao dos residuos.

A segunda etapa consistiu num levantamento dos residuos produzidos, recorrendo a
uma combinagdo de abordagens qualitativas e quantitativa. A primeira abordagem
consistiu na analise das Fichas de Dados de Seguranca (FDS) dos produtos utilizados
na area de servigo, com o objetivo de identificar aqueles que poderiam conter compostos
classificados como POPs. A abordagem quantitativa envolveu a recolha de dados sobre
o volume de residuos gerados por cada atividade, permitindo assim quantificar a
producado de residuos com o acréscimo de uma analise laboratorial aos residuos dos

sistemas SHC em laboratério acreditado.
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5.Area de Servigo

5.1. Caracterizagdao de um posto de abastecimento

Os postos de abastecimento de combustiveis exercem um papel essencial na
distribuicdo de combustiveis, como gasolina, gasoleo e gas de petrdleo liquefeito - GPL
que é utilizado como um combustivel alternativo em veiculos adaptados para funcionar
com este tipo de energia, atualmente os postos de abastecimento de combustiveis
também disponibilizam carregadores elétricos, de forma a responder a crescente
procura e as necessidades associadas aos veiculos hibridos e elétricos. Para além
disso, oferecem ainda servicos complementares que visam proporcionar maior
comodidade e conveniéncia aos utilizadores, como lojas de conveniéncia, lavagem
automovel, aspiracao, calibragao de pneus e assisténcia. Para um funcionamento eficaz
e seguro, seguem-se protocolos operacionais rigorosos, que abrangem desde o
abastecimento de veiculos até a gestao de residuos e medidas de controlo ambiental
(Decreto-Lei n.° 267/2002; DGEG, 2024).

O posto de abastecimento modelo, que sera objeto deste estudo esta inserido numa
area de servico tipica, em uma autoestrada em Lisboa com grande area de circulagao
caracterizando-se assim uma area de servigo tipica e que integra multiplas atividades
relacionadas com o abastecimento de combustiveis, lavagem de veiculos, manutengao
automével e comércio associado, nomeadamente loja de conveniéncia e cafetaria. A
localizagao estratégica junto a uma via rodoviaria com elevado trafego rodoviario, o que
refor¢ca a sua relevancia como caso de estudo para a adequada gestdo dos residuos

gerados.

A infraestrutura compreende ilhas de abastecimento com tanques subterraneos,
zona de lavagem equipada com SHC, oficinas para manutengdo e reparagdo de
veiculos, ilha de ar e agua, bem como areas comerciais. A diversidade de operagdes

confere complexidade a gestdo ambiental e eleva o risco de geracdo de residuos

contaminados, nomeadamente por POPs.
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O combustivel é fornecido por distribuidores licenciados, sendo transportado em
camides-tanque até aos tanques subterrdneos dos postos. Estes tanques estéo
obrigatoriamente equipados com sistemas de monitorizagdo, de forma a prevenir

derrames e contaminagdes do solo e das aguas subterraneas.

A manutencédo periddica dos sistemas de armazenamento é essencial para garantir
a integridade dos equipamentos. A legislagado nacional, como o Decreto-Lei n.° 152-
D/2017, de 11 de dezembro, obriga a verificagdo da estanquidade e ao cumprimento

das normas ambientais europeias sobre substancias perigosas.

O abastecimento de veiculos constitui a principal atividade dos postos de
abastecimento de combustiveis. Este processo inicia-se com a chegada dos
consumidores, que selecionam o tipo de combustivel desejado. O abastecimento é
realizado por bombas equipadas com sistemas de medicao certificados, sendo que os
clientes devem verificar o volume abastecido e o respetivo custo antes de concluir a

operagao

A seguranca durante o abastecimento é assegurada por normas especificas, como
o Decreto-Lei n.° 267/2002, que regula a seguranca em instalacbes de armazenagem
de produtos petroliferos, e por sistemas de detecido de fugas, procedimentos de
emergéncia e sinalizacdo adequada para mitigar riscos de incéndio e contaminacéo
(DGEG, 2024).

Muitos postos usam tecnologias conhecidas como “Stage II” para recolher vapores
produzidos durante o abastecimento, reduzindo a emissao de compostos organicos
volateis (COV) no ar (Portaria n.° 131/2002, de 9 de fevereiro; Flogistix, 2024).

Além da venda de combustiveis, os postos de abastecimento de combustiveis
oferecem uma ampla gama de produtos e servigos, incluindo:
e Lojas de conveniéncia, com alimentos, bebidas, artigos automéveis e outros bens
de consumo rapido;
e Servigos de manutencao, como troca de 6leo e inspecao técnica periddica;
e Equipamentos de calibragem de pneus e aspiracédo de veiculos;
e Servigos de lavagem automodvel, com opgdes manuais ou automaticas, incluindo

sistemas de recuperacao e tratamento de aguas residuais.

A protecao ambiental é uma prioridade para estas infraestruturas. Estao sujeitos ao
cumprimento de normas nacionais e comunitarias que exigem:
o Gestdo adequada dos residuos, com separagao entre residuos perigosos € nao

perigosos e encaminhamento para operadores licenciados;
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e Sistemas de contengdo e detegdo de fugas, que impedem a libertagdao de
hidrocarbonetos no ambiente;

¢ Controlo da qualidade do ar interior e monitorizagdo de emissdes atmosféricas;

e Sistemas de combate a incéndio, com extintores, sinalizacdo e planos de

emergéncia validados pelas autoridades competentes (DGEG, 2024).

O sucesso da operacao depende de praticas de gestao eficientes, nomeadamente:
e Controlo de stocks, com registo automatico do volume armazenado;
e Gestao financeira, com controlo de custos, receitas e faturagao;
o Formacéo continua dos trabalhadores, assegurando o cumprimento das normas de

seguranga e atendimento.

Inclui a recolha adequada de 6leos usados, filtros, lamas de separadores, solventes
e embalagens, todos sujeitos a normas ambientais especificas e destinados a corretos
circuitos de valorizagao ou eliminacao (Decreto-Lei n.° 267/2002; Portaria n.° 131/2002,

de 9 de fevereiro).

E obrigatério manter os SHC, sistemas de drenagem controlada e planos de

manutencao preventiva para evitar contaminag¢des (DGEG, 2024).

As instalacbes licenciadas sao submetidas a vistoria periédica e devem cumprir os
requisitos técnicos da DGEG e da legislacao aplicavel (Portaria n.° 1188/2003; Decreto-
Lei n.° 267/2002; DGEG, 2024).

Estes procedimentos visam garantir a seguranga dos trabalhadores e utentes e
prevenir a contaminagdo ambiental decorrente de operagdes rotineiras. Cumprir estes
requisitos reforga a contribuicdo dos postos para a sustentabilidade e para a protecao

dos recursos naturais.

5.2. Sistemas Separadores de Hidrocarbonetos

Os SHC tém um papel central no controlo da poluicdo hidrica nos postos de
abastecimento de combustiveis. Estes equipamentos sdo instalados nas zonas de
lavagem e abastecimento de veiculos, onde tratam as aguas contaminadas com 6leos,
combustiveis e particulas solidas antes da sua descarga no meio hidrico ou em redes

de drenagem.

O funcionamento dos SHC baseia-se em trés etapas sucessivas: remocao de soélidos
grosseiros através de uma caixa de areia; separacgao fisica por diferenca de densidades,
onde os hidrocarbonetos flutuam e os sélidos decantam; e filtragem final da agua. Esta

s6 pode ser descarregada mediante licenciamento, nos termos do Decreto-Lei n.° 226-
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A/2007, de 31 de maio e da Lei n.° 58/2005, sendo a qualidade da descarga
monitorizada através de parametros como pH, caréncia quimica de oxigénio (CQO),

solidos suspensos totais (SST) e hidrocarbonetos totais (HT).

A manutencdo dos SHC, realizada por operadores licenciados, envolve a remogao
periddica das lamas e 6leos acumulados, devendo estas operagdes ser registadas e
acompanhadas da devida documentacdo de transporte e destino final dos residuos
perigosos (LER 13 05 07* e 13 05 02%).

No posto de abastecimento analisado, os SHC encontram-se instalados tanto na
zona de lavagem como nas pistas de abastecimento. Estes sistemas sao responsaveis
pela retengao e separacao de 6leos, combustiveis e particulas contaminantes presentes
na agua proveniente das atividades operacionais, evitando a sua descarga direta nos

solos ou nos sistemas hidricos.

O processo de separacado ocorre em trés etapas: pré-tratamento, através de uma
caixa de areia que retém particulas sélidas maiores; separacao fisica por densidade,
onde os hidrocarbonetos flutuam e os sélidos mais densos se depositam; e, por fim, a
filtragem e descarga da agua tratada. Esta descarga carece de licenciamento, nos
termos do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio e da Lei n.° 58/2005, sendo os
parametros e frequéncia das analises definidos pela entidade competente. Na auséncia
de licenca formal, recomenda-se a realizagdo anual de analises aos pardmetros pH,
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST) e
Hidrocarbonetos Totais (HT), conforme orientacao da APA (2018).

A manutenc¢ao dos SHC é crucial para assegurar a sua eficacia, devendo incluir a
remocao de 6leos da superficie, limpeza das lamas decantadas e verificagao periddica
dos componentes do sistema. Estas operagdes devem ser devidamente registadas e
realizadas por entidades autorizadas, garantindo o encaminhamento dos residuos
perigosos para operadores licenciados, conforme estabelecido no Regime Geral de
Gestéo de Residuos (Decreto-Lei n.° 102-D/2020).

5.3. Producgiao e Gestao de Residuos na area de servigco em analise

Os postos de abastecimento de combustiveis, sobretudo quando integrados em
areas de servico, sédo fontes relevantes de diversos tipos de residuos, tanto perigosos
como nao perigosos. Estes residuos resultam das atividades de abastecimento,
manutengcdo automovel, lavagem de veiculos e servigos de apoio (como lojas de

conveniéncia e cafetarias), exigindo uma gestdo ambiental rigorosa.

28



Na area de servico em analise, foram identificados residuos resultantes de operacgdes
de manutengéo automovel, embalagens contaminadas, lamas de lavagens de veiculos,
residuos alimentares e embalagens provenientes da loja de conveniéncia.
Adicionalmente, os residuos provenientes dos separadores de hidrocarbonetos (6leos/
lamas e aguas contaminadas) séo classificados como perigosos e requerem gestao
especializada (APA, 20).

Entre os residuos mais comuns destacam-se os 6leos usados, 6leos e lamas do
SHC, panos e absorventes contaminados com substancias perigosas, embalagens com

residuos de produtos quimicos e residuos indiferenciados de natureza urbana.

Nos casos analisados, foram também identificados residuos provenientes de
operacbes de lavagem de veiculos, embalagens contaminadas com oleos e
combustiveis, residuos alimentares e residuos urbanos provenientes das lojas de
conveniéncia. A correta identificacdo e separacado destes materiais € essencial para
garantir o encaminhamento adequado, em conformidade com o Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, de 10 de dezembro que estabelece o Regime Geral de Gestao de Residuos
(RGGR).

A classificagdo e segregacao adequada dos residuos perigosos é crucial para evitar
a sua mistura com residuos nao perigosos, assegurar o seu transporte por operadores
licenciados e garantir a rastreabilidade e conformidade com a legislagdo ambiental em

vigor.

Os residuos gerados incluem 6leos usados, filtros, panos contaminados, lamas dos
separadores de hidrocarbonetos e residuos urbanos das lojas de conveniéncia e
cafetarias. Estes residuos devem ser recolhidos, separados e encaminhados para
operadores licenciados, de acordo com o Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de

dezembro, que estabelece o Regime Geral da Gestao de Residuos (RGGR).

A Tabela 5.2 apresenta uma classificagdo detalhada dos residuos gerados nos

postos de abastecimento de combustiveis, incluindo a sua periculosidade.
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Tabela 5.2 - Classificagéo detalhada dos residuos gerados nos postos de abastecimento de combustiveis,

incluindo a sua periculosidade.

Cédigo LER Perigoso Descrigao

13 05 07* Sim Agua com 6leo proveniente dos separadores dleo/agua

1501 04 Néo Embalagens de metal

20 01 40 Nao Metais

200301 Nao Misturas de residuos urbanos e equiparados

16 02 14 Nao Equipamento fora de uso ndo abrangido em 16 02 09 a 16 02 13

13 05 02* Sim Lamas provenientes de separadores 6leo/agua

19 08 05 Nao Lamas do tratamento de aguas residuais urbanas

16 02 11* Sim Equipamento fora de uso contendo clorofluorocarbonetos, HCFC,

HFC

2001 36 Nao Equipamento elétrico e eletrénico fora de uso

15 02 02* Sim Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza e vestuario de
prote¢ao contaminados

19 08 01 Nao Gradados

16 03 03* Sim Residuos inorganicos contendo substancias perigosas

15 01 10* Sim Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de
substancias perigosas

1501 03 Néo Embalagens de madeira

20 01 23* Sim Equipamento fora de uso contendo clorofluorocarbonetos

16 02 16 Nao Componentes retirados de equipamento fora de uso

16 03 05* Sim Residuos organicos contendo substancias perigosas

13 02 08* Sim Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificagao

1501 02 Néo Embalagens de plastico

A correta caracterizacdo e separacdo desses residuos sdo fundamentais para

garantir a sua gestao eficiente e minimizar os impactes ambientais. A analise laboratorial

€ necessaria para determinadas categorias de residuos perigosos, enquanto a pesquisa

bibliografica é essencial para aprofundar o conhecimento sobre a destinagao adequada

de alguns materiais.

A identificagao e classificagdo adequadas dos residuos gerados nas diferentes areas

de um posto de abastecimento integrado numa area de servigo sdo fundamentais para

uma gestdo ambiental eficiente, que contribua para a minimizagdo dos impactes
negativos e a promogao da sustentabilidade (Decreto-Lei n.° 102-D/2020; APA, 2021).
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Foram observadas as atividades desta area de servico e, com base nessa analise,
elaborou-se uma lista dos possiveis residuos provenientes dessas atividades. Os
residuos foram classificados de acordo com a (LER), que os distingue entre perigosos
e ndo perigosos. A documentacao relativa a destinagao e ao tratamento desses residuos
serviu de apoio para a elaboragédo de um diagrama que permite visualizar a origem dos

residuos em fungdo de cada atividade realizada, conforme apresentado na Figura 5.3.

‘ Area de Servigo ‘

Abastecimento ‘ Lavagem Auto ‘ Manutengdo ‘ ‘ Loja/Cafetaria Atividade
150202* 13 05 02* 1502 02* 150102
13 02 08* 1502 02*

Figura 5.3 - Classificagdo detalhada dos residuos gerados nos postos de abastecimento de

combustiveis, incluindo a sua periculosidade.

Na zona de abastecimento de veiculos, os residuos sdo maioritariamente
provenientes de derrames acidentais de combustiveis e o6leos, bem como do
arrastamento de substancias por veiculos em circulacdo. Estes residuos sao
classificados como absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza e vestuario de
protecédo contaminados (LER 15 02 02%).

Na area de lavagem e abastecimento, destaca-se a presenca de SHC, cuja fungéo é
o pré-tratamento dos efluentes gerados pelas atividades de limpeza e abastecimento de
veiculos. Estes equipamentos operam por etapas sucessivas de remocéao de particulas
sélidas numa caixa de areia, separacao fisica por densidade, onde os o6leos e
hidrocarbonetos ascendem a superficie e as particulas mais densas decantam, e
filtragem, antes da descarga da agua tratada em coletores municipais ou meios hidricos,
conforme a legislacdo em vigor (Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio e Art.° 54.°;
Lei n.° 58/2005, Art.° 60.°). A manutengao periddica dos SHC gera residuos perigosos,
nomeadamente aguas oleosas (LER 13 05 07*) e lamas contaminadas (LER 13 05 02%),
cuja gestao deve obedecer aos principios do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de

dezembro.
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A area de manutencao e reparagao de veiculos, onde se realizam trocas de 6leo,
substituicoes de filtros, baterias e pneus, bem como a aplicagdo de produtos quimicos,
origina residuos com elevada carga poluente. Estes incluem absorventes contaminados
(LER 15 02 02¥), embalagens com residuos de substancias perigosas (LER 15 01 10%)

e Oleos de motores, transmissdes e lubrificantes (LER 13 02 08*).

Na area da loja de conveniéncia e cafetaria, os residuos sdo maioritariamente de
natureza urbana, nomeadamente residuos indiferenciados (LER 20 03 01), embalagens
de plastico (LER 15 01 02) e, eventualmente, materiais contaminados utilizados na
limpeza (LER 15 02 02¥).
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6.Resultados e Discussao

6.1. Analise Qualitativa das Substancias e Misturas

Os POPs podem ter origem tanto nos produtos manipulados numa area de servigo
como em fontes externas, nomeadamente durante a combustao de combustiveis fosseis
por veiculos motorizados (Cetin & Demirci, 2024; Mykhailenko et al., 2024; Ukalska-
Jaruga et al., 2020). Estes compostos podem estar presentes em residuos como “aguas

oleosas provenientes de separadores oleo/agua” e “lamas de separador 6leo/agua”.

Com o objetivo de verificar a presenga de POPs, foram analisadas 300 Fichas de
Dados de Seguranca (FDS), correspondentes a 489 substancias e misturas. A primeira
etapa da andlise consistiu na verificacdo da conformidade destas FDS com o
Regulamento CLP, relativo a classificagcao, rotulagem e embalagem de substancias e

misturas.

Foram identificadas e registadas, para cada FDS, as substancias e misturas
presentes, incluindo os respetivos numeros CAS, EINECS/EC, indice UE e a
classificagéo de perigo. Estes dados foram posteriormente comparados com as listas
oficiais constantes do Regulamento REACH (Regulamento (CE) n.° 1907/2006) e do
Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho relativo aos POPs com recurso a base
de dados da Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos (ECHA, 2021).

A andlise detalhada dos numeros CAS, EINECS/EC, indice UE e classificacbes de
todas as substancias e misturas permitiu verificar a inexisténcia de correspondéncia com

substancias classificadas como POPs ao abrigo do Regulamento (UE) n.° 2019/1021.

Com base nesta analise rigorosa, constata-se que nenhuma das substancias que
compdem os produtos atualmente em uso nos postos de abastecimento de
combustiveis contém POPs na sua formulagdo. Podemos entdo assumir que os
residuos potencialmente produzidos pela utilizacdo destas substancias tém baixa
probabilidade de conter POPs.
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Apesar dos resultados negativos da analise qualitativa, que confirmam a auséncia de
POPs, salienta-se a importancia de manter estas verificagbes sempre que ocorra a
substituicdo de produtos ou alteragao de fornecedores, garantindo assim a continuidade

da conformidade legal e ambiental.

6.2. Analise Quantitativa dos Residuos

O Mapa Integrado de Registo de Residuos (MIRR) constitui uma ferramenta
essencial para a gestdo ambiental, permitindo o acompanhamento detalhado da
producdo, caracterizacdo e destino dos residuos. Este sistema assegura que as
entidades e empresas certificadas cumpram a legislagdo ambiental vigente,
nomeadamente o Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro e a norma ISO
14001:2015. Através do MIRR, é possivel monitorizar tendéncias de producido de
residuos ao longo do tempo e implementar estratégias adequadas para a sua redugao

e tratamento.

No contexto das atividades desenvolvidas no posto de abastecimento de combustivel
objeto de estudo, procedeu-se a uma analise detalhada ao Mapa Integrado de Registo
de Residuos (MIRR), com o objetivo de identificar os tipos de residuos gerados e a sua
classificacdo de acordo com a LER. Esta etapa inicial permitiu compreender a tipologia
e natureza dos residuos, servindo de base a selegcdo das amostras a submeter a

analises laboratoriais especificas.

Com o objetivo de avaliar essas tendéncias, foi realizada uma analise da produgao
de residuos entre 2022 e 2024 numa area de servico. Os tipos de residuos mais
significativos foram identificados com base nos dados do MIRR e encontram-se

representados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Tendéncia de produgéo de residuos de 2022 a 2024: a) Aguas oleosas e lamas provenientes
de separadores 6leo/agua (LER 13 05 07* e 13 05 02*), b) Embalagens contaminadas com substancias
perigosas (LER 15 01 10*), c) Absorventes e materiais contaminados

A producao de residuos apresentou variagoes significativas ao longo dos trés anos
analisados, refletindo eventuais alteragdes nos processos operacionais, na eficiéncia

dos equipamentos e nas estratégias de gestdo ambiental adotadas.

Relativamente a categoria de residuos “aguas oleosas de separador 6leo/agua” (LER
13 05 07*), observou-se um aumento da produgao entre 2022 e 2023, seguido de uma
reducdo em 2024 (Figura 4a). Estas flutuagbes podem estar associadas a eficiéncia
operacional dos SHC, a frequéncia e qualidade da manutencao dos equipamentos, bem
como ao volume das atividades desenvolvidas. A diminuicdo registada em 2024 pode
indicar melhorias no processo de separagdo ou uma menor produgdo de aguas

contaminadas.

Quanto as “lamas de separador 6leo/agua” (LER 13 05 02*), o registo de 22,76
toneladas ocorreu exclusivamente em 2022. A sua presenca isolada nesse ano podera
estar relacionada com condigdes meteorolégicas mais secas, resultando em menor
diluigdo de poluentes e maior acumulag¢ao de sedimentos no separador. O cédigo LER
atribuido (13 05 02* em vez de 13 05 07*) reflete a predominancia da fase sélida do
residuo. Este procedimento esta alinhado com a periodicidade de manutengao
estabelecida para o SHC, que, no caso da area de servico estudada, ocorre

semestralmente, garantindo o cumprimento dos requisitos ambientais e operacionais.
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No que respeita as “embalagens contaminadas com substancias perigosas” (LER 15
01 10*), verificou-se uma redugao de 0,044 toneladas em 2022 para 0,01 toneladas em
2023 (Figura 4b). Esta diminuigdo podera resultar da adogdo de estratégias mais
eficazes de reutilizacdo de embalagens ou de praticas otimizadas de gestao de residuos
perigosos. De forma similar, os residuos classificados como “absorventes, materiais
filtrantes e vestuario de protegdo contaminados” (LER 15 02 02*) diminuiram de 0,006
toneladas em 2022 para 0,003 toneladas em 2023. Estes dados sugerem melhorias na

contengao de substancias perigosas e no uso eficiente de materiais absorventes.

A categoria “residuos inorgénicos contendo substancias perigosas” (LER 16 03 03%)
foi registada apenas em 2022, n&o tendo ocorrido nos anos subsequentes (Figura 4c).
Esta auséncia podera refletir alteracdes nos processos operacionais ou a substituicao
de determinados materiais utilizados, promovendo a eliminacdo desta tipologia de

residuos perigosos.

Foram identificados, entre outros, os seguintes codigos de residuos com potencial

associacao a substancias perigosas identificados na Tabela 6.3, nomeadamente POPs.

Tabela 6.3 - Residuos com potencial associagédo a substancias perigosas, nomeadamente POPs

LER Descrigao
13 05 07* Aguas oleosas provenientes de separadores 6leo/agua
13 05 02* Lamas de separadores dleo/agua

Estes residuos, resultantes da operacdao dos SHC, foram submetidos a analise
laboratorial quantitativa, com o objetivo de detetar e quantificar possiveis vestigios de
compostos classificados como POPs, cuja presenca esta frequentemente associada a
ambientes contaminados por combustiveis e substancias fluoradas (Conesa et al., 2021;

Katsoyiannis & Samara, 2005).

Outros residuos foram também analisados e identificados na Tabela 6.4, embora
apenas em termos qualitativos, tendo-se verificado que os produtos de origem néo
continham substancias POPs na sua composi¢gao, o que indicia a auséncia destes

compostos nos residuos finais. Entre estes residuos destacam-se:
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Tabela 6.4 - Residuos classificados como perigosos, mas sem presenca de POPs nas substancias de

composigao dos produtos.

LER Descrigao
1501 10* Embalagens contaminadas com substancias perigosas
15 02 02* Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza e vestuario de protegao

contaminados

Embora ndo estejam diretamente associados a problematica dos POPs, foi
igualmente registada a presenga dos seguintes residuos identificados na Tabela 6.5

comuns no funcionamento de postos de abastecimento de combustiveis:

Tabela 6.5 - Residuos das atividades de um posto de abastecimento

LER Descrigao
1501 02 Embalagens de plastico
1501 04 Metais
20 01 40 Lamas do tratamento de aguas residuais urbanas
19 08 05 Equipamento fora de uso ndo especificado noutros cédigos
16 02 14 Equipamentos elétricos e eletronicos fora de uso
20 01 36 Equipamentos elétricos e eletrénicos fora de uso
16 02 11* Equipamento contendo CFC, HCFC ou HFC
13 02 08* Oleos usados de motores, transmissdes e lubrificacdo

Embora alguns destes residuos estejam classificados como perigosos (*), a analise
quantitativa revelou uma baixa probabilidade da presenga de POPs, tendo sido
considerado que a sua gestao regular nao exige intervencgodes especificas adicionais no

que diz respeito a estes compostos.
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A analise global dos residuos gerados no posto de abastecimento revela que, apesar
da presencga de residuos classificados como perigosos, a quantidade total produzida &
pouco significativa, ndo existindo evidéncia de risco elevado associado a presenga de
POPs. Esta constatacéo é coerente com estudos prévios que identificam que a presenca
de POPs e estd fortemente dependente dos materiais e produtos utilizados nas
operacdes diarias e de emergéncia dos postos, como espumas de extincdo (AFFF) e

aditivos fluorados (Conesa et al., 2021).

Paralelamente a analise quantitativa baseada nos registos do MIRR, foram também
recolhidas amostras dos residuos provenientes dos SHC da rodovia e da zona de
lavagem do posto de abastecimento. Estas amostras foram encaminhadas para ensaios
laboratoriais com o objetivo de identificar e quantificar a presenca de Poluentes
Organicos Persistentes (POPs), de acordo com os critérios estabelecidos no
Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho.

A selecio dos parametros analisados e das metodologias aplicadas teve como base
a regulamentacao europeia vigente Regulamento (UE) 2019/1021, de 20 de junho,
estando sintetizadas na Tabela 6.6, que apresenta as técnicas de ensaio empregues

para cada substancia.

38



Tabela 6.6 - Parametros analisados para detetar POPs nos residuos dos sistemas de separagdo de

hidrocarbonetos de acordo com Anexo | do Regulamento (UE) n.° 2019/1021.

Parametros

Técnica de Ensaio

Endossulfao

Hexaclorobutadieno

DDT [1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano]

Clordano

Hexaclorociclo-hexanos, incluindo o lindano

Dieldrina

Endrina

Heptacloro

Hexaclorobenzeno

Aldrina

Pentaclorobenzeno

Mirex

Eter tetrabromodifenilico C12H6Br40
Eter pentabromodifenilico C12H5Br50
Eter hexabromodifenilico C12H4Br60
Eter heptabromodifenilico C12H3Br70
Eter decabromodifenilico C12Br100
Cloroalcanos C10-C13 (parafinas cloradas de
cadeia curta) (SCCP)

Acido perfluorooctanossulfénico e seus derivados
(PFOS) C8F17S02X
Dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF)

Bifenilos policlorados (PCB)

Toxafeno

Hexabromociclododecano (4)

CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
US EPA 1614
US EPA 1614
US EPA 1614
US EPA 1614
US EPA 1614

CSN EN ISO 12010

US EPA Method 537 CSN P CEN/TS
15968

US EPA 1613B, CSN EN 16190

US EPA 1668, US EPA 1668, modified
CSN EN ISO 6468, US EPA 8081, DIN
38407-2
US EPA 537, CSN P CEN/TS 15968
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A correta classificagdo e quantificagao dos fluxos de residuos permitiu a formulagéo
de um plano de gestdo abrangente, com estratégias de segregacéo, armazenamento
temporario seguro e encaminhamento para tratamento especializado. Este plano visa
assegurar o cumprimento da legislacdo em vigor Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de
dezembro, bem como a reducdo do impacte ambiental associado as operacdes do

posto.

Importa ainda destacar que os padrdes de geracdo de residuos podem variar
significativamente entre diferentes postos de abastecimento de combustiveis, em
funcéo das atividades especificas desenvolvidas. Os dados apresentados nesta analise
provém de um posto de abastecimento selecionado como modelo, pela sua diversidade
de operacdes integradas, oferecendo assim uma visdo abrangente sobre a producao de
residuos neste tipo de infraestrutura. No entanto, deve reconhecer-se que outros locais

poderao apresentar perfis distintos, dependendo das suas caracteristicas operacionais.

6.3. Amostragem dos Residuos dos Separadores de Hidrocarbonetos.

A fiabilidade dos resultados analiticos depende, em grande medida, das condi¢des
em que se realiza a recolha, acondicionamento, transporte e conservagédo das amostras.
Por esse motivo, foram implementadas medidas rigorosas para garantir a integridade
das amostras ao longo de todo o processo, assegurando a qualidade dos resultados
obtidos (US EPA, 2021; CEN/TS 16637-1, 2014).

O plano de amostragem foi delineado com o objetivo de recolher residuos
provenientes dos SHC instalados na area de servigco, com vista a detecao de POPs. Em
particular, procedeu-se a recolha de amostras do residuo classificado com o cédigo LER
13 05 07 — Aguas oleosas provenientes de separadores 6leo/agua*, especificamente
nos separadores localizados na zona de lavagem. A localizagédo e disposi¢do destes
equipamentos encontram-se representadas na Figura 6.5, que ilustra a area de

intervencao e os pontos de recolha considerados no plano.
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Figura 6.5 - a) O sistema de separagéao dos hidrocarbonetos da lavagem, b) amostras recolhidas no sistema de

separagao dos hidrocarbonetos da Lavagem

O mesmo procedimento foi aplicado ao SHC localizado na zona da
rodovia/abastecimento, com o objetivo de recolher amostras para analise de POPs. Este
ponto de amostragem encontra-se representado na Figura 6.6, que ilustra a localizagao
do SHC na area de abastecimento e a respetiva zona de intervengado considerada no

plano de amostragem.

a) b)

Figura 6.6 - a) O sistema de separagao dos hidrocarbonetos da rodovia/ zona de abastecimento, b)

amostras recolhidas no sistema de separagao dos hidrocarbonetos da Rodovia/ zona de abastecimento.

A metodologia adotada seguiu as normas e recomendagdes reconhecidas
internacionalmente, nomeadamente: Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (21.2 ed., APHA, 2005), e L’Analyse de I'Eau, 2016, bem como as
normas portuguesas NP 409 (2004) e NP EN NP EN 25667-1/2/3, 2015-1, NP EN
25667-1/2/3,2015-2 e NP EN 25667-1/2/3, 2015-3 (NP EN, 2015), referentes a colheita,

conservagao e amostragem de aguas.
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Durante o processo de amostragem, as amostras foram acondicionadas em malas
térmicas com gelo reutilizavel e transportadas para o laborat6rio no menor intervalo de
tempo possivel. O transporte foi efetuado em viaturas dedicadas e sujeitas a
higienizagado periddica, assegurando a auséncia de contaminagdes cruzadas. Apos a
rececao no laboratoério, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas
em camaras frigorificas com registo diario da temperatura, garantindo condi¢des ideais

até ao momento da analise.

6.3.1. Resultados das Analises do Residuo do Sistema de Separacdao dos

Hidrocarbonetos Localizado na Lavagem

Com base nos resultados laboratoriais apresentados no Anexo |, referente a analise
de uma amostra liquida proveniente do SHC localizado na zona de lavagem de um posto
de abastecimento rodoviario, foi realizada uma avaliagdo técnica da presenca de POPs

nos residuos liquidos deste sistema de pré-tratamento.

O posto encontra-se implantado numa zona de elevado trafego rodoviario, sendo
utilizado por uma ampla variedade de veiculos, de diferentes tipologias, origens e
utilizagdes. Esta diversidade de perfis operacionais potencia a introducao de residuos e
substancias contaminantes transportadas passivamente pelas viaturas, que, ao
utilizarem os servigos de lavagem do posto, podem libertar residuos acumulados nos
pneus, carrogarias, chassis e compartimentos de carga. Desta forma, as aguas residuais
da lavagem de veiculos convergem para o SHC, arrastando consigo uma mistura
complexa de contaminantes de origem indireta, os quais podem incluir compostos

perigosos nao utilizados diretamente na instalagdo, mas introduzidos externamente.

O SHC assume, assim, um papel essencial na retencéo de substancias perigosas
presentes nas aguas contaminadas, nomeadamente hidrocarbonetos, solventes, metais
pesados e particulas solidas. No presente estudo, foram analisados diversos compostos
abrangidos pelo Regulamento (UE) n.° 2019/1021, incluindo pesticidas organoclorados
(como DDT, aldrina, clordano e mirex), éteres bromados (PBDEs), hidrocarbonetos
halogenados (hexaclorobenzeno, pentaclorobenzeno), dioxinas, furanos, PCB, HBCDD
e SCCPs. Em todos os casos, os resultados revelaram valores inferiores ao limite de
quantificagdo (LQ), ndo tendo sido detetadas concentragdes mensuraveis desses

compostos na amostra analisada.

Contudo, foram detetadas concentragdes quantificaveis de PFAS, em particular
PFOS (acido perfluorooctanossulfénico), com 0,00396 upg/L, e PFOA (acido
perfluorooctanéico), com 0,00247 ug/L. A soma total de PFAS foi de 0,00643 pg/L.

Embora baixos, estes valores sdo ambiental e toxicologicamente relevantes, uma vez
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que os PFAS integram o Anexo IV do Regulamento (UE) n.° 2019/1021 e sé&o
reconhecidos pela sua elevada persisténcia, mobilidade e toxicidade (OECD, 2021;
ECHA, 2023).

A presenca de PFOS e PFOA neste contexto operacional sugere uma origem difusa
e indireta, associada a lavagem de viaturas potencialmente contaminadas com residuos
industriais, quimicos ou agricolas. Estes contaminantes poderao resultar do transporte
de cargas perigosas, do contacto com solos contaminados, da utilizagdo de espumas
de combate a incéndios, ou da aplicacdo de produtos de limpeza fluorados em viaturas
e equipamentos. Como referem a US EPA (2022) e a OECD (2024), os PFAS sao
compostos altamente resistentes a degradacdao, com grande mobilidade em meios

aquaticos e potencial para contaminacao de aguas subterraneas.

As analises laboratoriais realizadas aos residuos classificados como 13 05 07* nao
detetaram a presenca de POPs acima dos valores estabelecidos no Regulamento (UE)
2019/1021, de 20 de junho. Os unicos compostos que apresentaram valores
quantificaveis, embora abaixo dos limites regulamentares, foram os PFAS. Esta detecao
reforca a necessidade de integrar estes parametros nas estratégias de monitorizacao e
controlo, considerando que a Unido Europeia se encontra atualmente a restringir a

producao e comercializagao de PFAS, dada a sua elevada perigosidade.

6.3.2. Resultados das Analises do Residuo do Sistema de Separaciao dos

Hidrocarbonetos Localizado na Rodovia

Com base nos resultados laboratoriais apresentados no Anexo ll, foi realizada uma
avaliacdo detalhada da presenca de POPs numa amostra liquida proveniente do SHC
localizado na zona da rodovia de um posto de abastecimento. Esta andlise insere-se no
ambito do cumprimento do Regulamento (UE) n.° 2019/1021, que estabelece medidas
rigorosas para a gestao de substancias persistentes, com o objetivo de proteger a saude

humana e o ambiente.

A amostra foi recolhida em fevereiro de 2025 e classificada como “aguas oleosas de
separador Oleo/agua” (LER 13 05 07*). Foram utilizados métodos analiticos
padronizados, incluindo as normas US EPA 1614, US EPA 8081, ISO 6468 e DIN
38407-2, permitindo a detegdo de multiplas categorias de POPs, tais como pesticidas
organoclorados (DDT, aldrina, dieldrina, endrina, clordano, mirex, toxafeno), éteres
bromados (PBDEs), compostos halogenados (hexaclorobenzeno, pentaclorobenzeno,
hexaclorobutadieno), hexaclorociclohexanos, dioxinas e furanos (PCDD/F),
cloroalcanos de cadeia curta (SCCP), HBCDD e bifenilos policlorados (PCB). Todos os
parametros registaram valores inferiores ao LQ, ndo tendo sido detetadas

concentragdes mensuraveis destes compostos na amostra.
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Contudo, a semelhanca do que foi verificado na amostra proveniente do SHC da zona
de lavagem, foram identificadas concentragbes mensuraveis de substancias per- e
polifluoroalquiladas (PFAS), nomeadamente o acido perfluorooctanossulfénico (PFOS),
com um valor de 0,0054 ug/L, e o acido perfluorooctansico (PFOA), com 0,00128 pg/L.
A soma total de PFAS foi de 0,00668 ug/L. Embora os valores detetados sejam baixos,
a presenga destas substancias é relevante, considerando que os PFAS integram o
Anexo IV do Regulamento (UE) n.° 2019/1021 e s&o reconhecidos pelo seu caracter
extremamente persistente, mobilidade em meios aquaticos, e potencial de
bioacumulacdo (OECD, 2021; ECHA, 2023).

A detecao de PFOS e PFOA nesta amostra pode estar associada a diversas fontes.
Entre as hipéteses mais plausiveis encontram-se o uso histérico de espumas de
combate a incéndios (AFFF), a aplicacdo de produtos de limpeza técnica com
compostos fluorados, bem como o transporte passivo de substancias contaminantes por
veiculos que circulam na rodovia. Estas viaturas, oriundas de diferentes origens e com
diversas tipologias de carga, podem transportar residuos de produtos quimicos
industriais, pesticidas, 6leos e materiais tratados com substancias hidrorrepelentes,
contribuindo para a contaminacdo indireta dos pavimentos. O SHC em questao
encontra-se estrategicamente posicionado junto a zona de abastecimento, recolhendo
aguas provenientes da escorréncia de combustivel, de pequenos derrames acidentais,
da lavagem dos pavimentos e da precipitagdo atmosférica que arrasta poluentes

superficiais para o sistema de drenagem.

Tal como na zona de lavagem, as analises laboratoriais realizadas a amostra da zona
da rodovia ndo detetaram POPs acima dos valores estabelecidos no Regulamento (UE)
2019/1021, de 20 de junho. A detecao exclusiva de PFOS e PFOA em niveis residuais
evidencia a importancia da origem difusa destes contaminantes e da necessidade de
monitorizagao sistematica. A presenga continuada destes compostos refor¢a a urgéncia
de medidas preventivas e da adequacéo das praticas de gestdo de residuos liquidos,

especialmente em contextos com elevado fluxo rodoviario.
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6.4. Proposta de Melhoria na Gestao de POPs
6.4.1. Diagnéstico dos principais desafios observados

O estudo revelou alguns desafios sendo eles: a detecao residual de PFOS e PFOA,
mesmo abaixo do LQ, sugere contaminagdo indireta via escorréncia de aguas e lavagem
de viaturas, especialmente em postos com elevado trafego rodoviario (US EPA, 2022;
OECD, 2024). Este cenario aumenta o risco ocupacional para trabalhadores que
realizam operagdes de lavagem e manutengao, devido a possibilidade de contacto
dérmico ou inalagdo de particulas contaminadas. O risco ocupacional derivado da
exposicao de trabalhadores a PFAS, POPs e hidrocarbonetos presentes em residuos
como Oleos usados, panos absorventes e lamas de SHC esta associado a efeitos
adversos como alteragbes enddcrinas, hepatotoxicidade e aumento do risco de
neoplasias, conforme evidenciado por estudos epidemiolégicos (ATSDR, 2021;
Grandjean & Clapp, 2015) em conformidade com as disposi¢cdes da Lei n.° 102/2009,
de 10 de setembro que estabelece medidas para garantir a seguranga e saude no

trabalho.

A fragilidade no controlo de produtos utilizados em operagdes de limpeza, extingdo
de incéndio, jardinagem ou tratamento de aguas, que podem conter vestigios de
substancias sujeitas a regulacado sob os Regulamentos REACH, CLP e o Regulamento
(UE) 2019/1021, de 20 de junho relativo aos POPs, reforca a necessidade de
cumprimento das normas europeias e nacionais, incluindo o Decreto-Lei n.° 102-D/2020,
que estabelece obrigagdes para garantir a protecdo ambiental e a saude dos
trabalhadores (ECHA, 2023).

Os sistemas SHC em operagao no posto analisado possuem planos de manutengao
e controlo analitico regular, de acordo com as exigéncias da sua licenca de rejeicao de
aguas residuais. No entanto, a presenga de substancias emergentes como os PFAS,
que nao sao contempladas nos parametros-padrao de analise, sugere a necessidade
de atualizagao dos critérios de monitorizagao ambiental, de modo a incluir compostos
organicos persistentes ainda ndo abrangidos nos licenciamentos atuais (OECD, 2021;
Conesa et al., 2021).

6.4.2. Boas Praticas na Gestao de Residuos Perigosos

A gestdo de residuos perigosos exige rigor técnico e compromisso institucional,
visando a protegdo ambiental, a saude dos trabalhadores e o cumprimento do
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, alinhado com a Diretiva-Quadro dos Residuos
(2008/98/CE) e regulamentos europeus. Neste contexto devera ser assegurado a

detegao precoce e o acompanhamento sistematico de POPs nos residuos e efluentes
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produzidos nos postos de abastecimento de combustiveis e adotar praticas que

asseguram a rastreabilidade, seguranga e conformidade dos processos.

Com base nos resultados obtidos, torna-se evidente a necessidade de reforcar a
gestéo dos POPs nos postos de abastecimento de combustiveis, de forma a garantir a
conformidade legal, a protegcdo ambiental e a seguranga dos trabalhadores. A proposta
de melhoria assenta nos seguintes pressupostos: o reforco da monitorizagcédo, a
substituicdo de substancias perigosas, a melhoria das praticas de gestdo e
armazenamento de residuos, a formacdo e sensibilizagdo dos profissionais e o

fortalecimento da governanga ambiental.

E essencial intensificar a monitorizacdo e o controlo ambiental dos residuos e
efluentes produzidos. A inclusdo de analises especificas de POPs, como os PFAS, nos
programas de monitorizacdo ambiental e nas auditorias periddicas deve tornar-se uma
pratica regular. A amostragem sistematica de residuos liquidos e soélidos — como lamas
oleosas, aguas residuais contaminadas, filtros e absorventes — permitira detetar
precocemente eventuais contaminacoes difusas e evitar a sua dispersdo no ambiente.
Uma amostragem perioddica de aguas oleosas e lamas, com analises laboratoriais para
POPs e PFAS, conforme regulamentos europeus e normas EPA/ISO (US EPA, 2021;
NP EN 25667-1/2/3, 2015).

E também importante garantir uma manutencgéo semestral programada dos sistemas
de SHC, com registos documentados das operacdes (limpeza de lamas, remocéo de
6leo, inspegao estrutural), para garantir eficiéncia persistente do sistema, e a
implementacdo de barreiras de contencdo secundarias, especialmente nas zonas

proximas a lavagem e abastecimento, de modo a prevenir fugas ou derrames acidentais.

Em paralelo, recomenda-se a substituicdo progressiva de substancias e produtos que
contenham compostos persistentes, reduzindo o risco de contaminagao na origem. A
realizagdo de um inventario detalhado dos produtos utilizados nas operacbes —
incluindo detergentes, lubrificantes, espumas de combate a incéndios e materiais de
limpeza — permitira identificar as principais fontes de POPs. Sempre que tecnicamente
possivel, estas substancias devem ser substituidas por alternativas mais seguras e
ambientalmente compativeis, privilegiando produtos certificados e fornecedores que
cumpram os requisitos do regulamento REACH e do rétulo ecoldgico europeu. A
substituicdo gradual das espumas fluoradas por espumas isentas de fluor (F3) € um
exemplo concreto de medida que pode reduzir significativamente a libertacao de PFAS

no ambiente.

A melhoria das praticas de gestdo e armazenamento de residuos perigosos constitui
outro pilar essencial desta proposta. Os planos de gestdo de residuos devem ser

revistos e atualizados, contemplando uma secgao especifica dedicada aos residuos
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com potencial presenca de POPs. O armazenamento temporario deve realizar-se em
areas segregadas, impermeabilizadas e devidamente sinalizadas, garantindo conten¢ao
de eventuais derrames. Os residuos identificados como contendo POPs devem ser
encaminhados exclusivamente para operadores licenciados, com capacidade
comprovada de tratamento e destruicdo térmica. A manutengéo preventiva e a limpeza
regular de separadores de hidrocarbonetos e sistemas de drenagem sao igualmente
fundamentais para evitar a acumulacéo de substancias persistentes e a sua dispersao

nos sistemas de aguas pluviais ou subterraneas.

A formacao e sensibilizacdo dos trabalhadores e responsaveis técnicos assumem
um papel importante na gestao de residuos e dos residuos que poderao conter os POPs.
E por isso essencial que todos os colaboradores compreendam os riscos associados
aos POPs e saibam reconhecer, manusear e encaminhar corretamente os residuos
perigosos. Devem ser desenvolvidos programas de formagao continua e de
sensibilizacdo que abordem a identificacdo de residuos contendo POPs, os
procedimentos de amostragem e armazenamento, e as medidas de prevencido e
resposta a incidentes, bem como, o0 manuseamento seguro de substancias e residuos
perigosos, a utilizagdo adequada de EPI e praticas de limpeza ambiental, conforme

evidenciado por estudos cientificos (Conesa et al., 2021; Dauchy et al., 2019).

A disponibilizagao de guias operacionais simples e acessiveis pode refor¢ar a adogéo
das boas praticas de gestao e incentivar comportamentos preventivos no quotidiano das
operacgdes. A titulo de exemplo, no Apéndice Il apresenta-se um “Manual de Boas
Praticas” com orientagdes especificas para a segregacgao dos residuos perigosos desde

a sua geragao, desenvolvido para o efeito.

Os procedimentos do manual incluem a identificagdo, separacdo e codificagao
adequada segundo a LER, conforme estipulado no Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de
forma a garantir o encaminhamento seguro dos residuos e prevenir a contaminagao

cruzada.

6.5. Analise de Viabilidade Técnica, Econémica Substancias Per- e

Polifluoroalquiladas e Acido Perfluorooctanéico

A avaliagcao da viabilidade técnica e econémica das medidas de gestao de residuos
perigosos, especialmente no contexto dos PFAS e dos POPs, é essencial para garantir
decisbes informadas e sustentaveis. A complexidade associada a substituicdo dessas
substancias exige uma analise criteriosa dos custos, da disponibilidade de alternativas

e dos impactos ambientais e a saude humana.
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Os custos associados a monitorizagcao e a analise laboratorial, como os métodos
EPA, podem variar consoante o niumero de amostras e os compostos analisados. Em
Portugal, laboratérios acreditados oferecem servicos especializados, dependendo da
complexidade. Esses custos devem ser ponderados face aos beneficios em termos de

seguranga, conformidade legal e prevencao de riscos ambientais.

Este estudo contribui para que a informagéo sobre os POPs seja disseminada entre
os trabalhadores dos postos de abastecimento de combustiveis promovendo néao
apenas a sensibilizacdo no contexto laboral, mas também a sua extensao a esfera
pessoal e social. Pretende-se que os trabalhadores retenham os conhecimentos
adquiridos sobre prevengao e controlo da exposicdo aos POPs e os apliquem fora do
ambiente de trabalho, adotando habitos seguros nas suas casas e partilhando essas
praticas com familiares e amigos. Desta forma, a sensibilizacdo contribui para a
protecdo da comunidade como um todo, transformando os trabalhadores em agentes
multiplicadores de boas praticas. Por este motivo, a analise da viabilidade técnica inclui
a implementacdo de agdes que previnam a exposicdo continua dessas pessoas a

produtos que contenham POPs, mesmo fora do contexto profissional.

A substituicdo de espumas extintoras contendo PFAS, como as AFFF com PFOA,
por alternativas certificadas livres de PFAS representa um investimento significativo. No
entanto, estudos e projetos conduzidos pela Purdue University e APA demonstram que
alternativas como espumas a base de soja ou de proteinas sao eficazes e
ambientalmente seguras, podendo ser uma excelente opgao para substituir as espumas
extintoras contendo PFAS, AFFF e PFOA (Purdue University, s.d.; APA, 2025).

Na Unidao Europeia, diversas empresas de setores distintos tém promovido a
substituicdo de PFAS e PFOA em seus produtos, com o objetivo de reduzir a exposi¢cao
humana, evitar a contaminagdao ambiental, garantir a segurancga alimentar e, sobretudo,
assegurar o cumprimento das exigéncias legais. Esses esfor¢os estdo resumidos na
Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Exemplos de Substituicdo de Substancias Perigosas: PFAS e PFOA.

Substancia Motivo da
Produto ) Alternativa Segura Ref?
Substituida Substituicao
Frigideiras Revestimentos PFOA é toxico,
antiaderentes PFA ceramicos ou de persistente e Kintek, 2025.
(Teflon) titanio bioacumulativo
Tecidos Acabamentos a ) The
. » Redugé&o da exposigéo )
resistentes a PFAS base de silicone ou i - Conversation,
por contato e inalagéo
manchas cera natural 2024.
Espumas de ) L
Espumas fluorine-  Contaminagéo de solos
combate a PFOA APSEI, 2025.
L free foams e aguas subterraneas
incéndios
Cosmeéticos Formulas )
Bioacumulagao e
(bases, batons, PFAS reformuladas sem L’'Oréal, 2024.
toxicidade
etc.) fldor
Papel com ) )
Embalagens Seguranga alimentar e Bio leader,
PFAS barreiras naturais,
alimentares biodegradabilidade 2025

bagago de cana

Considerando que 90% da contaminag¢ao por POPs advém da ingestao de alimentos
contaminados (WHO, 2004), é de extrema importancia substituir também os utensilios
utilizados na preparagéo de alimentos, como panelas e frigideiras com revestimento de
PFA. O PFA foi banido na Unido Europeia desde 2020 por ser persistente,
bioacumulativo e téxico. A substituicao por materiais inertes e seguros é incentivada

para reduzir riscos a saude e ao ambiente (Kintek, 2025).

Estdo em desenvolvimento alternativas para a substituicdo dos PFAS em espumas
de combate a incéndio, com foco no cumprimento do Regulamento Delegado (UE)
2020/784, de 08 de abril de 2020, que proibe a fabricagao e utilizagdo do PFOA a partir
de julho de 2025 (APSEI, 2025).

Empresas como a L'Oréal tém adotado medidas proativas, eliminando
progressivamente os PFAS de seus produtos desde 2018. Atualmente, estima-se que
99% do portfélio da empresa ja tenha sido reformulado, utilizando substitutos como

ceras, gorduras e minerais (L'Oréal, 2024).

No setor téxtil, roupas impermeaveis e Equipamentos de Protegéo Individual (EPIs)
tradicionalmente utilizam PFAS para garantir resisténcia a agua e manchas. No entanto,
marcas conscientes ja oferecem produtos com essas propriedades sem o uso de PFAS,

destacando essa caracteristica em suas etiquetas (The Conversation, 2024).

49



Para embalagens alimentares, alternativas livres de PFOA ja estdo amplamente
disponiveis no mercado, utilizando materiais como bagaco de cana-de-agucar e
bioplasticos (Bio leader, 2025). Essas op¢des ndo apenas reduzem a exposi¢cédo a

substancias toxicas, mas também contribuem para a sustentabilidade ambiental.

A implementacdo dessas medidas traz beneficios indiretos significativos, como a
reducao de riscos legais e de ndo conformidades em auditorias ambientais. Do ponto
de vista da exposicdo humana e ambiental, observa-se uma melhoria na reputacao
institucional perante entidades reguladoras e a comunidade, bem como uma diminuigao
de passivos sanitarios, como a exposicéo crénica dos trabalhadores e os impactos em
comunidades vizinhas (ECHA, 2025). Esses fatores contribuem para a valorizagdo da

infraestrutura e para a sua aceitagao social.

No ambito dos postos de abastecimento de combustiveis, 0o escalonamento da
implementacao deve seguir uma abordagem faseada e estratégica. Recomenda-se
iniciar com medidas criticas e de menor complexidade, como a amostragem ambiental
e a formacao dos trabalhadores. Posteriormente, devem ser adotadas intervencoes
estruturais mais complexas, como a substituicido de produtos e a adaptacdo de
infraestruturas. Essa abordagem permite uma gestao eficiente dos recursos, facilita a

adeséo institucional e reduz o impacto operacional das mudancgas.
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7.Conclusoes

A presente investigacdo permitiu aprofundar o conhecimento sobre a presenca
potencial de Poluentes Organicos Persistentes (POPs), com destaque para as
substancias per e polifluoroalquiladas (PFAS), nos residuos liquidos gerados em postos
de abastecimento de combustiveis. Os resultados obtidos, fruto de uma abordagem
metodoldgica rigorosa e multidisciplinar, revelaram a inexisténcia de POPs classicos
acima dos limites legais, mas demonstraram a presencga residual de compostos como o
acido perfluorooctanoico (PFOA) e o sulfonato de perfluorooctano (PFOS), ambos

classificados como substancias perigosas de elevada persisténcia e toxicidade.

O estudo evidenciou que, mesmo em infraestruturas com praticas de operagao
regulares e planos de manutencao conformes, como o posto analisado, a contaminagao
por substancias emergentes pode ocorrer de forma difusa e invisivel, associada a fontes
externas, produtos fluorados e materiais em fim de vida. Esta constatacido reforca a
necessidade de uma abordagem preventiva e sistematica a monitorizagdo de POPs nos
residuos produzidos neste tipo de instalagcbes e de uma revisdo dos modelos
convencionais de monitorizagao e da integragdo dos poluentes emergentes nos planos

de gestao de residuos e efluentes como os PFAS e PFOS.

A realizacdo deste trabalho representou um contributo relevante para o setor dos
combustiveis e dos residuos perigosos, ao fornecer uma base empirica sélida que
justifica a inclusédo de analises especificas a POPs em auditorias ambientais periddicas.
A introducdo deste novo parametro analitico no posto estudado confere-lhe uma
vantagem competitiva, reduzindo significativamente o risco de ndo conformidades legais
futuras, em particular no ambito de inspec¢bes por entidades licenciadoras, agéncias

ambientais ou auditorias de conformidade legal.

Além disso, o estudo contribui para sensibilizar os operadores e gestores do setor
sobre a importancia da prevengcao da contaminagao por substancias altamente
persistentes, incentivando a adogao de boas praticas operacionais, a substituicado de
produtos perigosos por alternativas mais seguras e o reforco dos mecanismos de
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controlo ambiental. A investigagao revelou ainda que a substituicdo imediata dos PFAS
nos contextos industriais continua a ser tecnicamente desafiante, havendo poucos
substitutos com igual eficacia, especialmente no que diz respeito a espumas de combate

a incéndio.

Embora limitado pela escala de amostragem e pela dificuldade em rastrear a origem
exata dos contaminantes, este estudo abre caminho para futuras investigagcbes mais
amplas e comparativas, que permitam consolidar um modelo de monitorizagcado
ambiental adaptado a realidade dos postos de abastecimento de combustiveis. Reforga-
se, assim, a importancia de considerar os residuos destes estabelecimentos como
potenciais vetores de contaminacdo por compostos toxicos persistentes,
recomendando-se a adocdo de medidas de prevencio, detegdo precoce e mitigagao,

entre as quais se destacam:

e a integracao sistematica da analise de PFAS e outros POPs nos planos de

monitorizagdo ambiental,

e a substituicao gradual de substancias e produtos contendo compostos fluorados

por alternativas mais seguras;

e 0 reforco dos programas de formacdo dos trabalhadores relativamente aos

riscos associados aos residuos perigosos;

o 0 fortalecimento dos mecanismos de prevencgdo, detecdo precoce e mitigagcao

de contaminagdes;

e e aformacao e sensibilizagao dos responsaveis das estacdes de servico para a
importancia de uma gestdo adequada dos residuos perigosos, em particular no
que se refere a detegdo, monitorizagao e controlo dos POPs, assegurando a

conformidade legal e a protegcédo da saude e do ambiente.

Este trabalho constitui um contributo relevante para o setor dos combustiveis e da
gestdo de residuos perigosos, fornecendo uma base empirica sélida para o
desenvolvimento de um modelo de monitorizagdo ambiental adaptado a realidade dos
postos de abastecimento de combustiveis. Em sintese, o estudo sensibiliza operadores
e gestores para a importéncia de praticas de gestdo ambiental mais rigorosas e

sustentaveis, capazes de proteger a saude dos trabalhadores e a qualidade ambiental.

A implementagdo das recomendagbes propostas, incluindo formagao continua e
detecao sistematica de POPs, podera ainda conferir vantagem competitiva,
assegurando conformidade legal e fortalecendo a imagem de responsabilidade

ambiental.
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MANAGEMENT OF PERSISTENT ORGANIC POLLU‘TANTS IN
WASTE FROM FUEL STATIONS

Nathalia Ellen da Silva Paim' and Ana Maria Barreiros'? *

Objective
The present study aims to contribute to the improvement of waste management practices at fuel stations by proposing a best-practices manual to assist
in the identification, segregation, and proper treatment of potentially hazardous waste. The implementation of these guidelines will serve to mitigate the
environmental and public health impacts associated with POPs, ensuring compliance with current regulations, such as Directive 2008/98/EC of 19th
November, and promoting the sustainability of these facilities

Methodology
Activity and Substance Mapping: A comprehensive survey of the various stages involved in the operation of a service station was conducted to identify the
substances and products utilized, and to assess the potential for the generation of POPs at each stage
Waste Assessment: A qualitative analysis was conducted through the review and classification of waste by activity using the European Waste List (LER), and
a quantitative analysis was performed based on waste volume data from the MIRN.

@ Types of Waste Produced in a Service Area
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A total of 389 substances were identified and cross-checked using CAS numbers against official lists under REACH (Reg. EC 1807/2006) and the
POPs Regulation (Reg. EU 2019/1021), based on data from ECHA (2021).
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Conclusions
The management of POPs in fuel stations is essential due to their environmental and health risks. This study confirmed that none of the substances in the
products handled are classified as POPs under Reqgulation (EU) 2019/1021. A detailed review of all SDSs verified full compliance.
However, possible POPs presence in hydrocarbon separator (SHC) waste from runoff in fueling and washing areas highlights the need for continuous
monitoring. Implementing preventive measures, such as waste segregation and specialized treatment, is crucial to ensure regulatory compliance and promote

sustainable operations.
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ABSTRACT

Fuel stations are multifaceted facilities that extend beyond the conventional role of providing fuel for vehicles.
Over time, they have evolved into complex establishments offering a variety of complementary services
aimed at meeting diverse customer needs. It is common practice for these establishments to provide additional
facilities such as car washes and vehicle repair and maintenance services. These activities result in the
generation of a wide variety of waste types. The proper identification, categorization, and management of such
waste are essential not only for operational efficiency but also for ensuring compliance with environmental
protection standards. The waste produced at fuel stations encompasses several categories, including used oils
and solvents, sludge from oil/water separators, absorbents, filter materials (including oil filters not otherwise
specified), cleaning cloths, and protective clothing. Many of these materials may be contaminated with
hazardous substances, particularly Persistent Organic Pollutants (POPs). POPs are chemical substances
characterized by their long-term persistence in the environment, their potential to bioaccumulate in living
organisms, and their ability to cause adverse effects on human health and ecosystems. Due to their chemical
stability, these substances can remain in the environment for extended periods and may be transported across
international boundaries through air currents, water flow, and the migration of species, far from their original
source of release. The primary objective of the present research is to identify and quantify the concentration of
POPs in the waste generated by fuel stations and compare the results with the legal limits established by
European regulations. Specifically, the research focuses on Regulation (EU) 2019/1021, as amended by
Regulation (EU) 2022/2400, which provides detailed guidelines for the management of waste contaminated
with POPs. Adhering to these regulations is critical to ensuring legal compliance and fostering environmental
sustainability. In addition to quantifying POPs concentration, this study also emphasizes the importance of
implementing good management practices for waste contaminated with these hazardous chemicals. Such
practices are designed to ensure that POP content in waste is either destroyed or irreversibly transformed. The
identification, separation, and proper disposal of waste containing POPs at its source are of paramount
importance. This proactive approach not only reduces the likelihood of environmental contamination but also
helps limit the dispersal of hazardous substances into water, air, and soil. By prioritizing these measures, fuel
stations can play a significant role in protecting public health and contributing to global efforts aimed at
reducing the environmental and health impacts of POPs. Effective waste management practices not only
ensure regulatory compliance but also reinforce the commitment of such establishments to environmental
stewardship and sustainability.

Keywords

Persistent Organic Pollutants, waste management, sustainabiiity, fuel stations, environmental legislation.
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ABSTRACT

Fuel stations are facilities that go beyond supplying fuel to vehicles, also offering a range of
complementary services such as car washing and vehicle maintenance. These activities generate various
types of waste, including used oils, solvents, sludge from oil/water separators, absorbent materials,
filters, protective clothing, and cleaning rags. Many of these wastes may be contaminated with
Persistent Organic Pollutants (POPs), chemical substances that exhibit high environmental persistence,
potential for bioaccumulation in living organisms, and harmful effects on human health and ecosystems.
Due to their chemical stability, POPs can remain in the environment for extended periods and disperse
globally through air and water currents as well as species migration. This study aims to identify and
quantify the concentration of POPs in the waste generated at fuel stations, comparing the results with
the legal limits established by Regulation (EU) 2019/1021 of 20 June. The research also highlights the
importance of proper management practices for contaminated waste, ensuring the destruction or
irreversible transformation of POPs. The proper segregation and disposal of waste on-site are essential
to prevent environmental contamination and protect public health, reinforcing fuel stations’
commitment to sustainability and compliance with environmental regulations.

Keywords
Fuel stations, Contaminated waste, Persistent Organic Pollutants (POPs), Waste management,
Environmental sustainability, Regulatory compliance.

1 INTRODUCTION

Persistent Organic Pollutants (POPs) are defined by their chemical stability, environmental persistence,
and tendency to bioaccumulate in living organisms (Devendrapandi et al., 2024; WHO, 2004; UNEP,
n.d.). The aforementioned properties of POPs have led to a global concern, as they have the potential
to exert adverse impacts on human health and the environment. Prolonged exposure to these substances
has been associated with severe diseases, including endocrine disorders, cancers, and neurological
damage (Mishra et al., 2022). Furthermore, the dissemination of POPs through various environmental
media, including air, water, and soil, poses a significant threat to biodiversity and ecosystem quality.
These substances are ubiquitous in various industrial products, pesticides, and waste from fuels and
lubricants, thus rendering them a significant environmental issue (Kumar et al.2022).

Fuel stations integrated into service areas are multifaceted facilities that play an essential role in
mobility and support for all motor vehicles, extending beyond the provision of fuel. These facilities
offer a comprehensive range of ancillary services, including car washing, maintenance and mechanical
assistance, the sale of automotive products, and convenience stores. The operation of these facilities is
subject to stringent operational protocols, encompassing vehicle refueling, waste management, and the
implementation of environmental control measures. The primary function of these facilities is vehicle
refueling, which is conducted through the utilization of fuel pumps that guarantee accuracy in the
dispensed volume and the cost of the operation. The safety of refueling is ensured by specific regulations
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governing fuel handling, which prevent risks such as spills, fires, and pollutant emissions during motor
vehicle refueling. These regulations are in accordance with Directive 94/63/EC of 20%*December, and
the United States Environmental Protection Agency. (US EPA, 2021).

In addition to fuel supply, fuel stations offer a range of services and amenities, such as convenience
stores, vehicle maintenance, and car washing. This raises crucial concerns regarding the implementation
of effective safety and environmental management measures. The heterogeneity of activities gives rise
to the generation of diverse categories of waste, some of which exhibit hazardous characteristics,
thereby necessitating the establishment of appropriate legal and technical frameworks for their effective
management (APA, 2021). Of particular concern is the waste resulting from vehicle maintenance,
including used oils, solvents, sludge from hydrocarbon separators, oil filters, and contaminated
absorbents. This waste contains petroleum-derived hydrocarbons, which have a significant impact on
soil and water (Devendrapandi et al., 2024; UNEP, n.d.). Furthermore, this particular type of waste may
contain POPs, whose presence is related to the products used, waste produced in combustion processes
(Cetin and Demirci, 2024; Mykhailenko et al., 2024; Ukalska-Jaruga et al., 2020), and the operational
management practices adopted (Loureiro et al., 2002; Pinto et al., 2007; Cetin and Demirci, 2024;
Mykhailenko et al., 2024).

In accordance with Article 7 of Regulation (EU) 2019/1021 on persistent organic pollutants (POPs),
specific provisions must be established for the management of waste containing substances listed in
Annex IV. Waste containing POPs must be treated promptly to ensure these substances are destroyed
or irreversibly transformed, eliminating their hazardous properties. It is prohibited to recover, recycle,
or reuse POPs themselves. The substances defined in Annex IV are grouped into different classes,
considering their origin and their chemical properties. For each class of substances, a limit value is
established. The following categories of substances require special attention in the context of a service
station: polychlorinated biphenyls (PCBs); polychlorinated naphthalene’s; short-chain chlorinated
paraffins (SCCPs); brominated diphenyl ethers; hexabromocyclododecane (HBCD); perfluorinated
compounds; chlorinated dioxins and furans (PCDD/PCDF); other halogenated compounds.

In order to mitigate the emission of these compounds into the environment, it is imperative to implement
a set of preventative measures. These include the utilization of safer substitute materials and products,
the rigorous regulation of production processes, and the implementation of effective waste management
practices, as stipulated by European and Portuguese legislation. Specifically, this pertains to Decree
Law 102-D/2020 of 10® December, in conjunction with ISO 14001:2015.

Proper monitoring, incorporating continuous tracking of waste and emissions, is imperative for the early
detection of problems and compliance with environmental requirements. Moreover, the effective
management of waste, incorporating segregation and appropriate treatment, is instrumental in
minimizing risks and ensuring sustainability. The integration of these measures is pivotal in
safeguarding the environment and public health, whilst adhering to environmental standards.

The present study aims to contribute to the improvement of waste management practices at fuel stations
by proposing a best-practices manual to assist in the identification, segregation, and proper treatment
of potentially hazardous waste. The implementation of these guidelines will serve to mitigate the
environmental and public health impacts associated with POPs, ensuring compliance with current
regulations, such as Directive 2008/98/EC of 19% November, and promoting the sustainability of these
facilities.

2 METHODOLOGY

The methodological approach adopted in this study was a structured and comprehensive one,
comprising various stages with the objective of identifying and evaluating waste that was potentially
contaminated with Persistent Organic Pollutants (POPs) within a designated service area. A typical
service area is responsible for a wide range of activities, encompassing fuel supply, vehicle washing,
and minor repairs. The selection of this type of establishment is justified by the diversity of processes
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involved, which increases the complexity and risk of generating waste contaminated with POPs. The
process was divided into two main parts: the analysis of operational and management practices and the
evaluation of the waste produced.

The initial phase entailed the scrutiny of operational and managerial methodologies, with a particular
emphasis on the perceptions of senior management and personnel concerning the undertakings
conducted within the facility, and the management and disposal of waste, with a focus on those that
might be tainted by POPs. Through the amalgamation of direct observations and a meticulous
documentary analysis of procedures, a more profound comprehension of the methodologies employed
at the station was fostered, alongside the identification of potential inadequacies in waste management.

The second stage entailed a survey of the waste produced, employing a combination of both quantitative
and qualitative approaches. The quantitative approach entailed the collection of data on the volume of
waste generated for each activity, thereby facilitating the quantification of waste production. The second
approach entailed the analysis of the Safety Data Sheets (SDS) for the products utilized at the service
station, with a view to identifying those that could potentially contain compounds classified as POPs.

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Activities and Operations of the Service Area
Fuel stations play an essential role in supporting the public traveling on highways, expressways, and
urban centers, providing not only a fueling zone with multiple fuel pumps but also complementary
activities such as:
e Maintenance workshop area where vehicle maintenance and repair operations are carried out,
including oil and air filter changes, battery and parts replacements and tire changes. Activities
requiring the use of chemical products to maintain and clean various vehicle components.

e Car wash area, equipped with automatic or manual washing systems. The washing services
include external washing, interior cleaning, vacuuming, and polishing.

e Cafeteria area, which may offer a variety of food and beverages, ranging from coffee, snacks,
and sandwiches to complete meals, depending on the establishment's size, along with a
convenience store.

3.2 Types of Waste Produced in a Service Area

The correct identification and classification of waste in different activities of a fuel station integrated
into a typical service area are essential for adopting more efficient environmental management
practices, minimizing negative impacts, and promoting sustainability (Decree-Law No. 102-D/2020;
APA, 2019). The waste produced was classified based on its origin and characteristics according to the
European Waste Catalogue (EWC) published in Decision 2014/955/EU, 18" December, across different
activities (Figure 1).

Fuel Stations
I Supply I | Car Wash | I Maintenance I I Cafeteria Area l Activity
l I 5 0I 02* I

1502 02

13 05 02* 15 01 02

*
150202 13 05 07* 1501 10* 20 03 01 Type of waste

13 02 08* 15 02 02*

Figure 1 — Identification of waste produced in different activities of a fuel station.
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In the vehicle refueling zone, waste from accidental spills can be identified and classified as
"4bsorbents, filter materials, cleaning cloths, and contaminated protective clothing” with EWC code
1502 02*, as well as traces of substances associated with runoff from vehicles circulating in the fueling
area.

In the vehicle washing and fueling area, hydrocarbon separators (HCS) are installed to perform
preliminary treatment of waste generated by these activities. The high daily circulation of vehicles in
this area can result in the accumulation of waste of different origins in wheel tracks, as well as the
presence of oil residues from vehicle runoff. Thus, the effluents generated come from both vehicle
cleaning and runoff from the fueling area. The HCS operates in three stages: (i) pre-treatment, where
solid particles are retained in a sand trap; (ii) density separation, in which oils and hydrocarbons are
removed by flotation while heavier particles settle; and (iii) filtration and disposal, where treated
wastewater is discharged directly into municipal collectors or a watercourse, according to current
regulations. Periodic cleaning of the HCS generates waste classified as "Water with oil from oil/vater
separators" with EWC code 13 05 07* and "Sludge from oil/water separators” with EWC code 13 05
02*.

In the vehicle maintenance and repair area, where operations such as oil changes, filter replacements,
battery and part replacements, tire changes, and the use of maintenance and cleaning chemicals are
carried out, waste is classified as "dbsorbents, filter materials, cleaning cloths, and contaminated
protective clothing” EWC 15 02 02*, "Packaging containing or contaminated by hazardous substance
residues" EWC 15 01 10*, and "Other engine, transmission, and lubrication oils" EWC 13 02 08*.

In the convenience store and cafeteria area, waste classified as "Mixed municipal waste and similar"
EWC 20 03 01 and "Plastic packaging” EWC 15 01 02 is generated and "Absorbents, filter materials,
cleaning cloths, and contaminated protective clothing” EWC 15 02 02*.

3.3 Waste Quantification

The Integrated Waste Registration Map (MIRR) is an essential tool for environmental management,
allowing for detailed monitoring of waste production, characterization, and disposal. This system
ensures that entities and companies comply with current environmental regulations, particularly ISO
14001:2015 and Decree-Law No. 102-D/2020. Through MIRR, it is possible to monitor waste trends
over time and implement strategies for their reduction and proper treatment.

A comprehensive analysis was conducted on the waste generated between 2022 and 2024 at the service

area to assess trends and variations in waste production. The most significant waste types were
identified according to the MIRR document and are presented in Figure 2.

25
EWC
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Figure 2 — Waste production trends from 2022 to 2024: a) water with oil from oil/water separators
(EWC 13 05 07*) and sludge from oil/water separators (EWC 13 05 02*), b) packaging containing or
contaminated by hazardous substances (EWC 15 01 10*) and c) absorbents, filter materials, and
contaminated protective clothing (EWC 16 03 03%*).

The production of waste in the Service Area exhibited significant variations between the years 2022
and 2024, reflecting potential changes in operational processes, equipment efficiency, and
environmental management strategies implemented over time.

As illustrated in Figure 2a, the waste category classified as "water with oil from oil/water separators"
(EWC 13 05 07*) exhibited an increase from 2022 to 2023, followed by a decrease in 2024. This
variation may be attributed to factors such as the operational efficiency of the oil/water separation
systems, the frequency and quality of equipment maintenance, and the volume of activities carried out
at the facility. The decrease in the final year may suggest improvements in the efficiency of the
separation process or a reduction in the volume of oil-contaminated water produced.

The waste identified as "sludge from oil/water separators" (EWC 13 05 02*) was recorded exclusively
in 2022, totalling 22.76 tons. The occurrence of this waste solely in that year may be associated with
drier meteorological conditions, resulting in lower precipitation and, consequently, a higher degree of
clogging in the hydrocarbon separator (SHC). Thus, the waste was classified under the EWC 13 05 code
group; however, due to its predominantly solid nature rather than liquid, it was identified as EWC 13
05 02* instead of EWC 13 05 07%*, as had been the case in previous years. It is important to highlight
that this procedure was carried out in accordance with the stipulated periodicity for the maintenance of
the SHC in the service area, which occurs at six-month intervals, thereby ensuring compliance with
established operational and environmental requirements.

The waste category designated as "packaging containing or contaminated by hazardous substances"
(EWC 15 01 10*) registered a total of 0.044 tons in 2022, subsequently decreasing to 0.01 tons in 2023
(Figure 2b). This decline is presumably attributable to the implementation of more efficacious
packaging reuse strategies or optimised disposal practices, thus facilitating a more sustainable waste
management approach. In addition, the production of "absorbents, filter materials, and contaminated
protective clothing”" (EWC 15 02 02*) was recorded at 0.006 tons in 2022 and decreased to 0.003 tons
in 2023. This decline suggests that enhancements in hazardous substance containment, in conjunction
with the effective utilisation of absorbent materials, have contributed to a reduction in this particular
waste category.

As Figure 2c illustrates, the waste category designated as "Inorganic waste containing hazardous
substances" (EWC 16 03 03*) was not recorded until 2022. The absence of this waste in subsequent
years may be associated with alterations in production processes or the substitution of certain materials
used in operations, thereby reducing the generation of hazardous inorganic waste.

The classification and quantification of the various waste streams facilitated the formulation of a
comprehensive waste management plan. This plan incorporates strategies for waste segregation, secure
temporary storage, and specialised treatment, thereby ensuring compliance with current environmental
legislation (ISO 14001:2015; Decree-Law No. 102-D/2020). The facility's strategic approach is to
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employ these measures in a concerted effort to mitigate its environmental impact while ensuring
adherence to the stipulated regulatory framework.

It is important to note that waste generation patterns may vary across different fuel stations, depending
on the range of activities carried out in their service areas. The waste data presented in this study has
been derived from a selected fuel station, which has been chosen as a model due to its integration of
various operational activities. This choice provides a comprehensive understanding of waste production
in a fuel station context, although it should be noted that other locations may exhibit differing waste
profiles based on specific operational characteristics.

3.4 Qualitative Waste Assessment

POPs in a service area can originate from the products handled or from external sources, as they can be
produced during the combustion of fossil fuels by motor vehicles (Cetin and Demirci, 2024;
Mykhailenko et al., 2024; Ukalska-Jaruga et al., 2020) and appear in waste such as "Oil water from
oil/water separators" and "Sludge from oil/water separators".

The first step in analyzing the SDS was to verify compliance with Regulation (EC) No. 1272/2008 of
16th December, concerning the classification, labeling, and packaging of substances and mixtures.
Subsequently, the respective substances, concentrations, CAS numbers, EINECS/EC, EU INDEX, and
REACH classifications were listed, along with the risk classification for each product.

A total of 389 substances were identified, and their analysis was carried out by comparing their
Chemical Abstracts Service (CAS) numbers with the official lists and regulations, including REACH
Regulation (Regulation (EC) No. 1907/2006), and the POPs Regulation (Regulation (EU) No.
2019/1021). Information was extracted from the European Chemicals Agency (ECHA, 2021) portal to
ensure compliance with regulatory requirements. None of the 389 identified substances were classified
as POPs according to Regulation (EU) No. 2019/1021.

To verify the presence of POPs in SHC waste from the fueling area, considering possible contamination
from fuel and lubricant runoff, as well as in the SHC waste from the washing area, taking into account
the circulation of vehicles from various origins and with different types of cargo (Khoury et al., 2024),
samples were collected from these zones following the guidelines of Regulation (EU) No. 2019/1021,
and US EPA (2021).

4 CONCLUSIONS
The POPs management in fuel stations is a critical issue that requires a careful approach due to their
potential to cause significant harm to human health and the environment. This study emphasized the
intricacies involved in the generation and management of contaminated waste within a service area,
underscoring the significance of effective management practices that adhere to current legislation.

The qualitative and quantitative analysis carried out in this study provided a deeper understanding of
the composition of the generated waste and the risks associated with its improper management. The
study found that none of the products handled in the service area contain POPs, but they may be present
in the SHC resulting from runoff in the fueling and washing zones. Consequently, a meticulous
examination of these wastes is advocated to ascertain the presence of POPs. The implementation of
preventive measures, such as the segregation and specialized treatment of hazardous waste, is
imperative to ensure compliance with environmental regulations and to promote the sustainability of
fuel station operations.

This study concluded, based on a thorough analysis of all Safety Data Sheets (SDS) for the products
handled in the service areas, that none of the substances present in these products are listed in Annex
IV of Regulation (EU) No. 2019/1021 on Persistent Organic Pollutants (POPs), nor do they belong to
any of the chemical families regulated under this legislation.
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To ensure the accuracy and reliability of this conclusion, each substance listed in every SDS was
individually verified and compared against the substances and chemical groups restricted by the
regulation. This rigorous approach allows us to confidently state that, within the operational context
analyzed, there is no presence of POPs in the products used in the service areas.

However, it is important to note that while the products handled do not contain POPs, there is a
possibility of their formation or presence in contaminated waste, such as in the Hydrocarbon Separators
(SHC), due to runoff in fueling and washing zones. Therefore, continued monitoring of these wastes is
recommended, along with the implementation of preventive measures such as the segregation and
proper treatment of hazardous waste, in order to ensure environmental compliance and the sustainability
of fuel station operations.
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