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1. INTRODUGAO

Os aspectos ambientais tém vindo a assumir uma relevancia crescente na formulacio de
politicas de desenvolvimento econdémico e na definicdo das estratégias empresariais. A
integracdo da vertente ambiental nas politicas sectoriais, nomeadamente na politica

energética, e mais concretamente na relativa ao sector eléctrico, reveste-se assim de

grande actualidade e de um interesse crescente.

O presente relatorio insere-se no “Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente”, solicitado
pela Entidade Reguladora do Sector Eléctrico (ERSE) ao Centro de Economia Ecologica e
Gestao do Ambiente, que tem como objectivo central apresentar uma sintese e discussao
dos principais aspectos relat ivos as interacges entre o sector eléctrico e 0 ambiente. O
trabalho é estruturado sob a forma de relatérios parcelares, organizados do seguinte

modo:

m 1° Relatério — Impactes Ambientais do Sector Eléctrico;

m 20 Relatdrio — AvaliacAo Econdémica das Externalidades Ambientais do

Sector Eléctrico;
m  3° Relatdrio — Politica de Ambiente e o Sector Eléctrico;
m  4° Relatério — Instrumentos de Politica de Ambiente;

m 50 Relatério — Estratégias e Desempenho Ambiental das Empresas do

Sector Eléctrico.

O presente documento constitui assim o 1° Relatdrio do referido estudo, abordando os

impactes ambientais do sector eléctrico, com particular énfase nas emissdes atmosféricas,

e as medidas para controlo desses impactes.

E apresentada uma caracterizagdo ambiental do sector eléctrico portugués, por forma a
avaliar a evolugdo do seu desempenho ambiental nos Ultimos anos. Esta caracterizagéo
envolveu a realizacdo de um esforco consideravel de recolha de informacao, por forma a
obter uma avaliacdo sistematica dos diversos impactes e abranger impactes de

guantificacdo mais dificil.
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2. ENQUADRAMENTO
2.1. METODOLOGIA GERAL

A andlise integrada energia-ambiente € um campo recente e em evolugdo, sobretudo
guando comparado com a analise energética tradicional. Na componente ambiental as
incertezas sio muito maiores, devido a complexidade das teias de rela¢gdes nos sistemas

naturais, existindo muito menos métodos universalmente aceites e informacéo precisa.

A andlise dos impactes ambientais associados a electricidade reveste-se de algumas

dificuldades, nomeadamente:

1. A consideracdo de cargas' e impactes que sdo dificeis de quantificar ou
generalizar (por exemplo impactes ecoldgicos, degradacdo de solos e impactes

visuais);

2. A existéncia de incertezas no estabelecimento da relacdo entre as cargas

ambientais e os danos nos ecossistemas;

3. A dificuldade de comparar impactes a partida incomensuraveis (por exemplo
contrabalancar salde humana com danos nos ecossistemas e custos e

beneficios ambientais).

No presente estudo procurou-se ndo restringir a analise dos impactes aqueles que séo
mais faceis de quantificar (e.g. emissdes atmosféricas), em detrimento de outros mais
dependentes de factores especificos do local e ndo lineares, ou seja, em que a magnitude

do impacte ndo é funcdo linear da quantidade de electricidade produzida ou consumida

(e.g. impactes nos ecossistemas).

A analise dos impactes ambientais do sector eléctrico ndo se deve centrar apenas no
estudo dos problemas ambientais originados durante a produgdo de electricidade,

devendo antes considerar os impactes originados durante todo o ciclo de vida de uma

1 As cargas ambientais referem-se & pressoes exercidas no ambiente por unidade de actividade, tais como emisséo de
poluentes atmosféricos, ocupagao de solo ou consumo de recursos naturais.
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determinada tecnologia de producdo de electricidade. Assim, sempre que possivel e

relevante, foram consideradas as seguintes fases:

= Extraccdo dos recursos

* Transporte de recursos
= Refinagdo/processamento de materiais

= Producdo de equipamentos

= Construcdo das instalagtes
= QOperacao

= Desmantelamento

Os impactes ambientais associados ao transporte e distribuicdo de electricidade também

foram considerados no presente estudo.

Adoptou-se como base de analise 0 modelo conceptual subjacente ao conceito de gestao
ambiental integrada, cada vez mais adoptado na politica ambiental europeia e nacional,
gue preconiza uma abordagem por problema ambiental (e.g. alteracdes climaticas,
acidificacdo), ao invés do modelo adoptado na politica de ambiente tradicional assente
numa abordagem por meios (ar, agua, solo). Os impactes do sector eléctrico sdo assim
analisados em termos do seu contributo para os diferentes problemas ambientais. Na
sec¢do seguinte apresentase uma breve descri¢do dos principais problemas ambientais
considerados.

2.2. PROBLEMAS AMBIENTAIS CONSIDERADOS

2.2.1. ALTERAGOES CLIMATICAS

As alteracBes climéticas sdo presentemente consideradas uma ameaca Séria para 0

z

ambiente a nivel global. A abordagem deste problema é enquadrada no ambito da
Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas sobre Alteraces Climaticas e, mais recentemente,
do Protocolo assumido na terceira Conferéncia das partes que teve lugar em Quioto em
Dezembro de 1997.
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O clima é fortemente influenciado por mudancas nas corcentracdes atmosféricas de
diversos gases que capturam a radiacdo infravermelha da superficie da Terra (o0 “efeito
de estufa”). O vapor de 4gua e o diéxido de carbono (CO.) na atmosfera originam um
efeito de estufa natural, sem o qual a temperatura da super ficie da Terra seria inferior em
33°C. Outros gases que contribuem para o efeito de estufa sdo o metano (CH,), 6xido

nitroso (N20) e compostos halogenados tais como os CFC's, HFC's e PFC's.

Ao longo do dultimo século, as actividades humanas tém originado subidas na
concentracdo de gases de efeito de estufa (GEE's). Durante 0 mesmo periodo observou-
se um aumento significativo na temperatura média global. Embora haja incerteza acerca
de quanto deste aumento pode ser imputado aos GEE's, existe evidéncia de que as

actividades humanas estdo a causar um aumento no efeito de estufa ou aquecimento
global (IPCC, 1996).

A queima de combustiveis fosseis, originando emissdes de CO,, € a principal causa do
efeito de estufa. Outras actividades que contribuem para este problema sdo a agricultura
e as alterages no uso do solo (incluindo a desflorestacdo), determinadas actividades
industriais tais como a producdo de cimento, a deposicdo de residuos em aterro, € a

refrigeracéo, propulsdo de espumas e utilizacédo de solventes (EEA, 1998, 1999).

As mudancas climéticas podem ter diversas consequéncias negativas tais como:

= Aumento do nivel do mar e possivel inundagdo de zonas baixas;

= Fusdo dos glaciares e gelo maritimo;

* Mudancas nos padrdes pluviométricos, com implicacdes em termos de cheias e secas;
= Variacbes na incidéncia de extremos climaticos, especialmente extremos de

temperaturas elevadas.

Estes efeitos podem causar impactes negativos significativos nos ecossistemas, salde,
sectores econdmicos chave, como a agricultura, e nos recursos hidricos. A magnitude dos
potenciais impactes ambientais é ainda incerta, embora nos Ultimos anos a comunidade
cientifica internacional, nomeadamente no ambito do Painel Intergovernamental para as

Alteragdes Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change), tenha feito
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progressos significativos no estudo das relagdes entre as emissdes de GEE's,

concentragdes atmosféricas, temperaturas e custos econémicos das mudancgas climaticas.

Para comparar os impactes de diferentes GEE’s utiliza-se como referéncia o potencial de
aquecimento global (PAG) relativamente ao CO, adoptando-se a designacdo de
equivalentes de CO,. Os valores do PAG dependem fortemente do horizonte temporal
adoptado. Na Tabela 2.1 apresentam-se valores de PAG para alguns GEE's para um

periodo de 100 anos.

Tabela 2.1 — Potencial de aquecimento global (Equivalentes de CO5)

GEE's PAG TEMPODEVIDA NA
(100 anos) A TMOSFERA (Anos)
Diéxido de carbono (CQO) 1 120
Metano (CH,) 21 12
Oxido nitroso (NO) 310 120
CFC-11 (triclorofuorometano (CCl4F) 3800 50
CFC-12 (diclorodifluorometano) (CRCh) 8100 102
CFC-13 (triclorotrifluorometano) (CFsCk) 4800 85
Tetracloreto de carbono (CCly) 1400 42
Cloroférmio (CHCL) 4 051
HFC -23 (CHF3) 11700 264
HFC-22 (clorodifluorometano) (CHCIFz) 1500 12
Hexafluoreto de enxofre (SFs) 23900 3200
Perfluoretano (C£¢) 9200 10000
Ozono superficial 17 horas

Fonte: Houghton et al, 1996.

2.2.2. ACIDIFICACAO

A deposicdo acida tem origem sobretudo nas emissGes antropogénicas de dioxido de
enxofre (SQ,), 6xidos de azoto (NO.) e amodnia (NHz). As principais fontes daqueles
poluentes séo a utilizacdo de combustiveis fosseis para geracdo de energia, transportes e
préticas agricolas. A deposicdo destes trés componentes primarios e dos seus produtos

de reaccao secundarios leva a acidificacdo (deposicdo de enxofre e azoto) e eutrofizagdo
(deposicédo de azoto).

A acidificacdo provoca danos nos ecossistemas de agua doce, solos florestais e
ecossistemas naturais em extensas areas da Europa. Os efeitos da acidificacdo tornam-se
evidentes de diversos modos, incluindo a desfoliagdo e reduzida vitalidade das arvores,
declinio nos stocks de peixe e diminuicdo da diversidade em lagos e rios sensiveis a

acidez, e mudancas na quimica dos solos (EEA, 1998).
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O contributo das emissdes dos diversos compostos para o problema da acidificagdo pode
ser integrado através da consideracdo dos correspondentes potenciais de acidificacdo
(PA). Os PA’s traduzem o contributo de cada substancia em relagdo a um composto de
referéncia — o dioxido de enxofre — considerando a sua capacidade em libertar ides (H")
para o ambiente e a relacdo entre o seu peso molecular e o do SO.. Na Tabela 2.2
apresentam-se valores de potencial de acidificacdo para as principais substancias

acidificantes.

Tabela 2.2 — Potencial de acidificacdo (PA) das principais substancias acidificantes

(Equivalentes SO>)

COMPOSTO FORMULA POTENCIAL DE

QuiMICA ACIDIFICACAO
Diéxido de enxofre SO, 1.00
Triéxido de enxofre SO; 0.80
Diéxido de azoto NO2 0.70
Oxido de azoto NO 107
Acido cloridrico HCI 0.88
Acido nitrico HNO4 051
Acido sulfdrico H,S0, 0.65
Acido fosforico H3PQOy 098
Acido fluoridrico HF 1.60
Acido sulfidrico H,S 1.88
Aménia NH; 188

A maioria das emissdes de SO, e NO, tém origem na combustio de carvao, fuel6ko e
gés natural em particular em centrais térmicas de producdo de electricidade,
aquecimento de edificios nos sectores doméstico, comercial e de servicos, na industria e
nos transportes. A acidificacdo é um problema transfronteirico que requer a combinacédo

de politicas nacionais e internacionais para reducéo de emissoes.

Desde a adopgcdo da Convencdo da Comissdo Econdémica das Nagbes Unidas para a
Europa (UN-ECE) sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteirica de Longa Distancia (ong
Range Transboundary Air Pollution — LRTAP), assinada em 1979 em Genebra por 33

paises, foram alcangadas reducdes significativas nas emissdes de poluentes.

Uma atencdo crescente tem vindo a ser dada a analise dos efeitos das emissGes, de
modo a diferenciar os compromissos de reducéo de acordo com a diferente sensibilidade
do ambiente natural. Presentemente as atengdes tém-se centrado no conceito de carga

critica’, de modo a dirigir as reducdes de emissdes para os danos reais. A carga critica

2 A carga critica é definida como a maior deposig&o de compostos quimicos que n&o causa efeitos nocivos irreversiveis na
estrutura e funcionamento dos ecossistemas
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depende das caracteristicas do solo e do ecossistema, variando largamente na Europa.

Embora a deposicdo de substancias acidificantes tenha decrescido significativamente, as

cargas criticas so ainda excedidas, sobretudo no Norte e Centro da Europa (EEA, 1998).

A Comissao Europeia tem vindo a desenvolver uma estratégia de controlo de acidificagdo
consentanea com os trabalhos em curso na UN-ECE, incluindo ndo s6 o estabelecimento
de objectivos e metas intercalares de reducdo de emissbes, mas tambhém a identificacdo

de medidas técnicas disponiveis e a avaliacédo da sua relacéo de custo-eficicia.

2.2.3. OzONO TROPOSFERICO

O chamado “nevoeiro fotoquimico” é provocado essencialmente pela formacao de ozono

na troposfera devido a oxidacédo de compostos organicos volateis (COV's) e monoxido de

carbono na presenca de Oxidos de azoto e radiacao ultravioleta.

As concentracdes de ozono na troposfera tém vindo a aumentar para niveis
preocupantes, sobretudo em resultado do aumento das emissdes de 6xidos de azoto,
COV's, metano e monoxido de carbono. Diversas actividades humanas séo responsaveis
por estas emissdes, nomeadamente a utilizagdo de combustiveis fosseis (em particular no

sector dos transportes) e a utilizagéo de produtos contendo solventes organicos.

As principais consequéncias da exposi¢do a concentragdes elevadas de ozono traduzem -
se em dificuldades respiratérias em pessoas sensiveis e danos na vegetagdo e
ecossistemas. Os efeitos na salde humana incluem reducdo na fung¢do pulmonar,
aumento da incidéncia de sintomas respiratorios e respostas inflamatérias nos pulmdes.
Estes sintomas traduzem-se na utilizacdo de medicacdo e no aumento das admissGes

hospitalares com consequéncias, por exemplo, em termos de perda de produtividade.

Os danos na vegetacédo traduzem-se por les6es foliares e redugdes no crescimento e na

producdo de sementes.

Os valores limite de proteccdo da salde humana, vegetacdo e ecossistemas séo
frequentemente excedidos em muitos paises Europeus. Os efeitos do ozono na salde

humana séo agravados pela ocorréncia de outros poluentes na atmosfera. Por outro lado,
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uma vez que os oxidantes fotoquimicos sdo transportados a longas distancias, o

desenvolvimento de estratégias de controlo tem gque envolver a cooperacao internacional.

No ambito da Convencdo LRTAP tém vindo a ser negociados protocolos de redugédo de
emissdes de NO, e COV's nos paises europeus por forma a reduzir os danos, tendo sido
recentemente adoptado um novo Protocolo multi-efeitos multi-poluentes. A concretizacdo
da meta de longo prazo de néo violagédo dos valores limite de proteccéo requer a adopgéo

de medidas adicionais de reducéo de emissdes em todos 0s paises europeus.

2.2.4. DepLECCAO DA CAMADA DE OZONO

Os niveis de ozono (0;) na estratosfera tém vindo a decrescer na maioria das regifes do
Mundo com excepgdo dos tropicos, com particular incidéncia sobre o Artico e Antartico.
Esta depleccdo da camada de ozono é devida ao aumento nas concentracbes de
compostos de cloro e de brémio na estratosfera. Estes compostos resultam sobretudo de
emissbes de clorofluorocarbonetos (CFC's), utilizados como refrigerantes em frigorificos e
aparelhos de ar condicionado, propulsores de aerossois, agentes de limpeza e espumas
de bromofluorocarbonetos (halons) utilizados como extintores de fogo. Na Tabela 2.3
apresentam-se as principais substancias que contribuem para a deplec¢do da camada de
ozono (ODS's — ozone depleting substances) e respectivos potenciais de depleccdo do

ozono (ODP’s), expressos em equivalentes de CFC-11.

A diminuicdo da camada de ozono possibilita a passagem de maiores quantidades de
radiacdo ultravioletaB (UV-B) para a atmosfera e superficie terrestre, causando danos
significativos nos organismos vivos, nomeadamente cancro de pele, cataratas nos olhos,
envelhecimento cutaneo e diminuicdo do sistema imunitario nos humanos. Os efeitos

negativos nos ecossistemas aquaticos e terrestres também sao importantes.

A producao das ODS mais importantes foi banida ou muito reduzida em consequéncia da
implementag&o do Protocolo de Montreal e posteriores aditamentos. No entanto, existem
desfasamentos consideraveis entre a producdo das ODS's e a sua emissdo para a
troposfera (dependendo das aplica¢bes para que as substancias séo utilizadas e do tempo
de vida do equipamento que as utiliza), e entre a emisséo e a entrada na estratosfera.

Como tal, a concentracdo maxima daquelas substancias na estratosfera devera ocorrer
!
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apenas no inicio do século XXI (apesar de muitas estarem banidas desde 1994/96),

esperando-se que a recuperacdo da camada de ozono (aos niveis anteriores a 1980)
ocorra apenas em meados do século, assumindo o cumprimento integral dos acordos

internacionais em vigor (EEA, 1998).

Tabela 2.3 — Potencial de depleccdo do ozono (ODP) das principais ODS'’s (Equivalentes

CFC-11)

SUBSTANCIA FORMULA QUIMICA ODPT OTAL TEM?X%ES\)/'DA
CFC-11 CFChL 1.00 505
CFC-12 CFLh 1.00 102
CFC-113 CFLICFCI2 0.80 85
CFC-114 CFLICFLI 100 300
CFC-115 CF LICF; 0.60 1700
CFC-13, -111, -112, -211, - CF LI, CFCls, CF Ly, C3FCE, 1.00

212, -213, -214, -215, - C3F,Ck, CaRLCls, CF ,Ch, C3FCE,

216, -217 CsFeCh, CHClI
Halon 1211 CFLIBr 5.10 20
Halon 1301 CF4Br 12.00 65
Halon 2402 CF ,BrCF ,Br ~7.0 25
Tetracloreto de carbono CCly 110 12
1,1,1 -  Tricloroetano CHLCl3 0.10 5.4+0.4
(metilcloroférmio)
HCFC-22 CHF,CI 0.055 133
HCFC-123 CFLHCh 0.02-0.06 14
HCFC-124 CFLHFCI 0.02-0.04 5.9
HCFC-141b CFCLCHs 011 9.4
HCFC-142b CFLICHs 0.065 195
HCFC-225ca C3RsHChL 0.025 25
HCFC-225ch C3RsHCL 0.033 6.6
Brometo de metilo CHgBr 0.60 1.3

Fonte: UNEP, 1999

2.2.5. ESCASSEZ DE RECURSOS H iDRICOS /POLUIGAO DE AGUAS SUPERFICIAIS E
SUBTERRANEAS

Os problemas de escassez de &gua surgem quando a procura de agua excede a
guantidade disponivel num determinado periodo, ou quando a ma qualidade da agua
limita o seu uso. E frequente ocorrerem estes problemas em areas com reduzida
pluviosidade e elevada densidade populacional ou em zonas onde a intensidade de
actividades agricolas ou industriais é elevada. Mesmo em regiGes onde existem elevadas
disponibilidades a longo prazo, podem ocorrer flutuagdes sazonais ou anuais na

disponbilidade de recursos.

Embora os consumos de 4gua e a poluicdo hidrica tenham vindo a descer na maioria dos
paises europeus, devido essencialmente & modificagdo da estrutura do sector produtivo,

nos paises do Sul da Europa, nhomeadamente Portugal, ainda persistem problemas de

10
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guantidade e qualidade de agua. Nestes paises, a agricultura € o sector com maiores

consumos de agua, sobretudo para irrigagao.

A qualidade dos rios mais poluidos da Europa tem vindo a melhorar em virtude dos
esforgos que tém vindo a ser realizados. Os principais problemas de qualidade que ainda
persistem estao sobretudo associados a fendmenos de eutrofizacdo, nomeadamente em
lagos e albufeiras, a situacBes pontuais de inadequado tratamento de aguas residuais de
origem domeéstica e industrial e a contaminacdo de recursos hidricos subterraneos por

nitratos e pesticidas agricolas.

2.2.6. PERDA DE B10ODIVERSIDADE

O termo biodiversidade é utilizado para designar todas as espécies de plantas, animais e
microorganismos, bem como os ecossistemas e processos ecoldgicos dos quais eles
fazem parte. O conceito de biodiversidade esta relacionado com variabilidade natural,

considerando o namero e frequéncia de ocorréncias (McNeely et al 1990).

A biodiversidade aumenta por variagdo genética e processos evolucionarios e diminui por
processos tais como a degradacdo de habitats, declinio de populagdes e extingdo. Os
beneficios da conservagdo da biodiversidade sdo numerosos, constituindo esta a base
para a satisfacdo das necessidades humanas. A Convencdo sobre Biodiversidade,
assinada no Rio de Janeiro em 1992, estabeleceu um conjunto de principios visando a
conservacdo da biodiversidade e utilizacdo sustentada dos seus recursos, que

actualmente fazem parte das prioridades da politica ambiental de muitos paises.

As principais causas directas para a perda de biodiversidade a nivel global incluem: a
conversao de usos de solo (de usos de elevada diversidade como florestas naturais para
usos de baixa diversidade como urbano/industrial); a exploracao de espécies selvagens; a
introducdo de espécies exoticas; a homogeneizacéo de sistemas agricolas; a poluicdo e as
mudangas globais. As causas subjacentes a este problema incluem a procura de bens e
servicos (como madeiras, energia, espécies selvagens, produtos agricolas, fibra...) por
uma populagdo humana crescente, as politicas de urbanizagdo que promovem a
ocupacdo de novas areas e as politicas energéticas que encorajam o uso ineficiente dos

recursos e a poluicdo atmosférica (OECD, 1996).
11
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A ameaca 4 biodiversidade nos paises europeus é muito significativa, sendo cada vez
maior o nimero de espécies em declinio e verificando-se uma diminuigdo substancial na

area ocupada por ecossistemas naturais como zonas hamidas, costeiras e florestas.

2.2.7. RESIDUOS SOLIDOS & 0U PERIGOSOS

A producao de residuos constitui presentemente uma preocupacdo ambiental por dois
motivos principais. Por um lado, os residuos podem constituir uma fonte de problemas de
saude e de contaminacgéo ambiental. Por outro lado, a producado de residuos € um reflexo

da utilizacéo ineficiente de recursos nas actividades humanas.

Existe uma preocupagéo crescente sobre os potenciais impactes ambientais dos volumes
crescentes de residuos produzidos, em particular dos potenciais riscos da deposicdo nao
controlada de residuos. Na Europa produzem-se actualmente 4 bilibes de toneladas de
residuos sélidos por ano, o que equivale a cerca de 5 t/ano por cada habitante europeu
(EEA, 1998).

A producdo de quantidades cada vez maiores de residuos resulta essencialmente dos
padrbes de consumo insustentaveis das sociedades desenvolvidas, da reduzida
durabilidade dos produtos e da existéncia de processos produtivos ineficientes. A
producdo de residuos sélidos também tem crescido significativamente em resultado das
tentativas de resolver outros problemas ambientais, tais como a producdo de cinzas nos
sistemas de tratamento de gases das centrais termoeléctricas ou a producéo de lamas

em estacOes de tratamento de agua residuais.

Embora as quantidades de residuos produzidas constituam uma preocupacao, O Sseu
impacte também depende da prépria natureza dos residuos. A presenca de substancias
perigosas num fluxo de residuos, mesmo que em pequena quantidade, pode ter impactes

ambientais muito negativos.

As estratégias de gestdo de residuos devem assentar essencialmente na reducdo da
producdo e na diminuicdo da sua perigosidade, passando depois por estratégias de
recuperacdo de materiais (através de reutilizacdo ou reciclagem) ou de energia (em

instalacGes de incineracdo ou de aproveitamento de biogés). A deposi¢éo final em aterros
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7

controlados é encarada actualmente como o dltimo recurso, a adoptar quando as
estratégias anteriores estdo esgotadas. Note-se que as actividades de reciclagem e de
valorizacdo energética de residuos ndo sdo isentas de efeitos ambientais negativos,
havendo também perda de materiais, energia e alguma degradacdo na qualidade dos

recursos na maioria dos processos de reciclagem.

2.2.8. DEGRADACAO DO SOLO

A degradacéo do solo é provocada essencialmente por urbanizacao e desenvolvimento de

infraestruturas, erosdo e contaminacgao.

A perda de solos por impermeabilizacdo para desenvolvimemto urbano, implantacdo de
instalagdes industriais (nomeadamente energéticas) e estruturas de transporte é um
problema ambiental grave, sobretudo em paises como Portugal em que a disponibilidade

de solos com boa aptidao agricola é reduzida.

A erosdo dos solos tem vindo a aumentar, sobretudo nos paises Mediterranicos mais
vulneraveis, em resultado de praticas inadequadas, do abandono das terras e fogos
florestais. Este factor, associado a salinizagdo dos solos, tem vindo a conduzir a um
aumento no risco de desertificagdo nas zonas mais vulneraveis dos paises do Sul da

Europa.

A contaminagdo de solos por poluicdo também é um factor de preocupacdo, sobretudo

em zonas de industria pesada e sitios abandonados de deposicao de residuos.

2.2.9. DEGRADACAO DE ZONAS COSTEIRAS E ECOSSISTEMAS MARINHOS

As zonas costeiras e marinhas constituem importantes fontes de recursos econémicos e
ecoldgicos. Desde ha varios séculos que as actividades humanas se tém localizado junto
da costa, assumindo-se que 0s mares constituem um sumidouro quase inesgotavel dos

residuos e poluicdo gerados.

Os problemas ambientais mais relevantes nas zonas costeiras e marinhas estédo

relacionados com fenémenos de eutrofizacdo, devido ao input de nutrientes de origem
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terrestre, contaminagdo (em particular por metais pesados, poluentes orgénicos

persistentes — POP’s - e petrdleo), sobre-exploragdo de recursos pesqueiros e destruicdo/

degradacao dos ecossistemas costeiros (EEA, 1998).

As zonas costeiras contém recursos ecoldgicos, econdémicos e culturais Unicos, cuja

manutencdo depende da proteccdo do equilibrio fragil entre dois sistemas dinamicos

(humano e natural). Para além disso, os recursos marinhos em geral dependem da

gualidade das zonas costeiras (EEA, 1999).

As principais pressfes sobre as zonas costeiras e marinhas europeias (e portuguesas)

resultam de:

1.

Crescimento populacional e desenvolvimento urbano concentrado na faixa

costeira;
Desenvolvimento de actividades turisticas e recreativas nas zonas costeiras;

Agricultura, com as pressdes sobre a ocupagdo de ecossistemas costeiros e a

poluicdo difusa gerada;
Pesca e aquacultura;
Transporte maritimo;

Localizacdo de instala¢des industriais e energéticas.

As principais ameagas aos ecossistemas costeiros e marinhos com origem no sector

energético estdo relacionadas com os seguintes aspectos:

= A extraccdo de petroleo e gas natural em zonas marinhas, tais como o Mar do Norte e

o Mediterraneo (no caso da Europa);

= O transporte de petrdleo para abastecimento dos sistemas energéticos europeus é

guase exclusivamente realizado por via maritima, para ser processado em zonas

proximas da costa;

= Muitas das centrais nucleares (e térmicas) europeias localizam-se em regides costeiras

ou perto de rios importantes devido as grandes quantidades de agua de arrefecimento

necessarias. As descargas de residuos radioactivos e as consequéncias de eventuais

acidentes, constituem uma ameaca importante aos ecossistermas marinhos.
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= A constru¢do de aproveitamentos hidroeléctricos nos principais rios altera
significativamente o0s padrbes de transporte de materiais, contribuindo para

fendmenos de eroséao costeira.

Reconhecendo a importancia das zonas costeiras, 0 Conselho de Ministros da UE solicitou
a Comisséo em 1992 o desenvolvimento de uma estratégia integrada de gestao de zonas
costeiras. Embora a necessidade da referida estratégia seja largamente reconhecida e

aceite, a sua implementacéo tem progredido muito lentamente (EEA, 1998).

2.2.10. Riscos QUIMICOSE SAUDE HUMANA

As populagdes humanas e 0s ecossistemas estdo constantemente expostos a uma
mistura de compostos quimicos naturais e produzidos, muitos dos quais sdo nocivos para
a salde. A intensidade de quimicos’® perigosos e ndo perigosos da economia europeia
tem vindo a crescer desde 1993 (EEA, 1999). Existem entre 20 a 70 milhares de
substancias diferentes, muitas delas derivadas de quimicos organoclorados. O
conhecimento acerca da toxicidade, ecotoxicidade e risco destas substancias ainda é

reduzido.

De entre 0s grupos de compostos que geram maiores preocupacdes salientam -se 0s
compostos orgénicos halogenados, em particular os poluentes organicos persistentes
(POP’s). Julga-se que a queima de combustiveis fosseis e outros combustiveis organicos é
responsavel por cerca de 90% da carga ambiental de hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (PAH's) que séo cancerigenos (EEA, 1998).

As emissdes de dioxinas e furanos, associadas sobretudo a combustdo de residuos
também sdo importantes, embora estejam a descer na maioria dos paises europeus. A
contaminacdo por metais pesados, homeadamente caddmio e mercurio, € outro dos
aspectos relevantes. A utilizacdo de pesticidas e outros produtos também é responsavel

por uma parte importante da dispersao de quimicos perigosos no ambiente.

Para além dos riscos para a saude humana derivados da disperséo de compostos

guimicos, surgem outras fontes de perigo associadas aos sistemas energéticos, tais como

8 Produgéo+importag&o por unidade de PIB
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a exposicdo a radiagdes originadas pelo aproveitamento de energia nuclear. Os eventuais
efeitos na salde humana provocados pela exposicdo a campos electromagnéticos
derivada das actividades de transporte e distribuicdo de electricidade também constituem
motivo de preocupacdo, apesar das incertezas ainda prevalecentes quanto a existéncia de

uma relacéo causa-efeito.

2.3. ESCALA DOS PROBLEMAS AMBIENTAIS

Um factor a considerar na caracterizacdo dos impactes ambientais do sector eléctrico

relaciona-se com a escala geografica dos problemas. De um modo geral podem

considerar-se trés escalas de problemas: global, regional e local.

A escala de um problema é determinada néo s6 pela extensdo da area afectada pelo
impacte, mas também pela abrangéncia da medidas requeridas para o seu controlo
efectivo. Assim, a solucdo de um problema global deve envolver uma accdo a escala
global (que pode eventualmente ser materializada por medidas implementadas a uma
escala menor), podendo os problemas locais ser abordados num ambito local. De um
modo geral, os problemas a escalas menores sdo de mais facil resolucéo, por o nimero
de agentes envolvidos ser na generalidade menor e haver uma menor distancia (em

tempo e no espago) entre as causas e os efeitos.

Os impactes a escala global podem ser provocados por actividades locais que, devido a
longevidade e mecanismos de transporte das emissdes, ou a natureza do impacte,
afectam as condicGes ambientais globais. Estes impactes incluem as alteracGes climaticas
globais por emissdes de gases de estufa, a depleccdo do ozono estratosférico e a

destruicdo de habitats com a conseq uente reducao de biodiversidade global.

Por sua vez, algumas actividades do sector eléctrico resultam em emissbes (e.g.
compostos acidificantes — SO, e NOx) ou na mobilizacdo de contaminantes toxicos
persistentes, que geram danos a centenas de quilémetros de distancia, originando
impactes a escala regional.

Finalmente, os problemas locais referem-se &s situagdes em que 0s impactes ocorrem

proximo ou no préprio local de produgéo, transporte ou consumo da energia eléctrica,
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tais como poluicdo por particulas em suspensdo, ruido ou efeitos de campos

electromagnéticos, sendo em geral controlados localmente.

Na Tabela 2.4 apresenta-se uma classificagdo dos problemas ambientais considerados de

acordo com a escala a que se manifestam.

Tabela 2.4 — Escala dos probkemas ambientais

EscALA

PROBLEMAS AMBIENTAIS
GLOBAL REGIONAL LocAL

AlteragBes climaticas

Acidificagdo

Poluicdo atmosférica local

Ozono troposférico

Deplecgdo do ozono estratosférico

Escassez de &gua/ gestdo recursos hidricos

Polutzéo localizada de &guas superficiais e subterraneas

Perda de biodiversidade

Degradacao de solo

Degradag&o zonas costeiras e ecossistemas marinhos

Depleccéo de recursos abiéticos

Residuos sélidos e perigosos
Satde humana

Acidentes graves

Riscos quimicos

Intrus&o visual
Ruido
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3. IMPACTES AMBIENTAIS DO SECTOR ELECTRICO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma identificacdo e caracterizacdo sumaria dos principais
impactes ambientais associados ao sector eléctrico nas suas diferentes actividades:
producdo, transporte e distribuicdo. No capitulo seguinte apresentam-se mais
detalhadamente os aspectos relacionados com as emissdes de poluentes atmosféricos,
apresentando-se no cap. 5 uma descricdo das principais medidas que podem ser

adoptadas para minimizar os impactes negativos mais significativos.

Foi efectuado um levantamento dos impactes inerentes as diferentes actividades do
sistema eléctrico. Posteriormente, foram incluidos nas categorias de problemas
ambientais consideradas no cap. 2 os impactes com maior significado. Apés a descri¢do
destes impactes foi elaborado um quadro sintese, onde se pode comparar,

gualitativamente, os impactes inerentes a cada forma de producdo de electricidade.

3.2. PRODUGAO DE ELECTRICIDADE

Neste capitulo foram apenas consideradas as formas de producdo de electricidade
existentes em Portugal, ou aquelas a que Portugal recorre através da importagdo (ex.

nuclear). Assim, consideraram -se as seguintes formas de producado de energia eléctrica:
A. Energias ndo renovaveis

= Termoeléctrica (carvao, fuelbleo, gas natural)

= Nuclear

= Incineracgéo de residuos com aproveitamento energético
B. Renovaveis

= Hidroeléctrica (minthidricas e grandes aproveitamentos)

= Solar (fotovoltaica e térmica eléctrica)

= Edlica
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= Bjomassa

= Geotérmica

3.2.1. ENERGIA TERMOELECTRICA

Nas centrais termoeléctricas a electricidade é produzida através da queima de
combustiveis fésseis, nomeadamente: carvao, fueldleo, gaséleo e gas natural. Estes
combustiveis partilham a propriedade de reagirem exotermicamente na presenca de

oxigénio, sendo o calor produzido na combustao transformado em energia eléctrica.

Os combustiveis fosseis sdo a fonte de energia mais utilizada para a producdo de
electricidade a nivel global. A nivel Europeu, a principal fonte de energia para producéo
de electricidade é a nuclear (36% em 1997), seguindo-se os combustiveis sélidos (28%),
0 gas natural (15%), a hidroelectricidade (13%) e o fueldleo (7%) (UNIPEDE/
EURELECTRIC, 2000). As restantes fontes renovaveis representavam em 1997 apenas

2% da producéo europeia de electricidade.

A eficiéncia e os impactes da producdo sdo directamente dependentes do tipo de

combustivel utilizado, devido ao grau de impurezas contido, e da tecnologia utilizada.

As emissdes de poluentes atmosféricos da combustdo, ao nivel actual, tém efeitos
significativos em termos de salde publica e do equilibrio dos ecossistemas, devido por
exemplo ao efeito estufa, podendo alterar significativamente o clima, tanto a nivel
regional como global. Os principais gases emitidos séo o dioxido de carbono, o diéxido de
enxofre, os 6xidos de azoto e 0 metano, juntamente com particulas em suspenséo e 0s
metais pesados. A queima de combustiveis fosseis também conduz a producdo de

residuos solidos.

Para a avaliacdo dos impactes ambientais gerados pela producdo de energia
termoeléctrica, para além da fase de operacdo, devem também ser analisadas as fases
de extraccdo, transporte e refinacdo dos combustiveis fosseis, em que também ocorrem
impactes ambientais significativos. Note-se, no entanto, que estas fases sdo comuns a
outros processos produtivos para além da producdo de energia eléctrica, sendo assim,

apenas parte destes impactes da responsabilidade do sector eléctrico.
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3.2.1.1. Extraccao

O petroleo e o gas natural normalmente sao encontrados conjuntamente, pois tém uma
origem geoldgica semelhante. A sua extracgdo € feita por perfuragdo, em pocos de
petrdleo, ou em plataformas maritimas no caso de extraccdo no mar. Cerca de 1/4 do

petréleo actualmente consumido é extraido no mar (Crofton, 1990).

O carvéo é extraido em minas, que podem ser de dois tipos distintos: a céu aberto, para
depositos de carvdo que se encontram perto da superficie, sendo retirada a camada de

solo imediatamente acima do depdsito de carvdo; ou subterraneas, para depositos de

profundidade mais elevada. Cerca de 50% do carvao extraido é utilizado para a producao

de electricidade nas centrais termoeléctricas.
Alteracoes Climéaticas

A extraccdo de carvao, petroleo e gas natural, pela natureza dos processos, origina fugas
de metano e de outros compostos organicos volateis (COV's) para a atmosfera,
contribuindo deste modo para o efeito de estufa (US EPA, 1999). Na seccdo 4.3.9. sdo
apresentados factores de emisséo de poluentes atmosféricos associados a extracgéo e

refinacdo dos combustiveis fésseis.

Poluicdo Atmosférica Local

No caso da extraccao de carvao, especialmente no caso de minas a céu aberto, ha uma
elevada producéo de poeiras, que degradam a qualidade do ar no local. A libertagdo de
poeiras deve-se principalmente as actividades de perfuracio e explosdo, mas também as

actividades de transporte.
Degradacéo do Solo

Na zona envolvente a extraccdo, de petréleo ou de carvao, ha uma degradacdo do solo

devido sobretudo aos derrames e residuos produzidos, que se acumulam na vizinhanca.
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Degradacédo de Zonas Costeiras e Ecossistemas Marinhos

No caso da extraccdo de petrdleo e gas natural em plataformas maritimas h4 uma
degradacdo do ecossistema marinho local, pela existéncia de uma estrutura artificial no
ambiente natural. Os residuos produzidos durante a perfuragdo, acumulam-se junto ao
fundo, provocando danos nas comunidades bénticas do local. A utilizagdo de tintas antt
vegetativas nas plataformas, é um importante factor de contaminacéo dos ecossistemas,

podendo originar problemas de bioacumulagdo nos organismos vivos (US EPA, 1999).
Depleccao de Recursos Abidticos

Os combustiveis fosseis sdo recursos abidticos nao renovaveis na escala de tempo
normalmente associada as actividades humanas, pelo que a sua utilizacdo implica sempre
uma depleccdo das reservas existentes. A longo dos dltimos 50 anos, o consumo de
combustiveis fésseis tem vindo a aumentar significativamente. Em 1995 foram extraidos
em todo 0 mundo 137 milhdes de m® de carvdo, 192 milhdes de m® de petrdleo e 110

milhdes de m® de gas natural (UN, 1997).
Acidentes Graves

Nas actividades de extracgdo ha perigo de explosao e de incéndio inerente & presenca de
combustiveis. Este perigo pode ser aumentado em caso de situaces de guerra, como
ocorreu por exemplo durante a Guerra do Golfo, em que foram incendiados numerosos

pocos de petroleo.

Intrusdo Visual

As infra-estruturas necessarias para a extraccdo dos combustiveis, sdo elementos
estranhos a paisagem natural, provocando impactes visuais. Este tipo de impacte
depende logicamente do local de extrac¢do: o impacte visual de uma plataforma maritima
de extraccdo de petrdleo colocada a alguns quildmetros da costa é muito inferior ao de

uma mina de extraccdo de carvdo a céu aberto num ambiente natural.

22



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente— 1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

Ruido

O processo de extrac¢do provoca ruido associado & operagdo da maquinaria utilizada.
Trata-se de um grau de ruido elevado, devido as perfuracdes e explosbes inerentes ao

processo de extracgéo.

3.2.1.2. Transporte

O petrdleo e o gas natural podem ser transportados em oleodutos e gasodutos,
respectivamente. O transporte destes combustiveis também pode ser efectuado em
navios de carga de grande dimensdo. Este tipo de transporte é fundamental quando
estdo em causa grandes distancias ou quando a extraccdo é efectuada em plataformas

maritimas como sucede, por exemplo, no Mar do Norte.

O carvao também é normalmente transportado em navios de grande dimenséo, sendo

também utilizado frequentemente o transporte ferroviario.

Alteracdes Climéaticas

Podem haver fugas no transporte de gas natural nos gasodutos. Assim, ha uma

libertacdo directa de metano para a atmosfera que contribui para o efeito de estufa.

O transporte maritimo de combustiveis também produz emissdes de GEE's (sobretudo

CO,), contribuindo assim para o efeito de estufa.
Poluicdo Atmosférica Local

O transporte do carvao pode originar a producédo de poeiras no caso de ser efectuado
sem cobertura, como sucede por vezes no transporte ferroviario. Este tipo de poluicao,

para além de causar um reducdo da visibilidade, pode originar problemas de saude

humana, ao nivel das vias respiratorias.
Perda de Biodiversidade

A implantagdo de gasodutos e oleodutos implica a desmatagdo das zonas envolventes,

havendo danos directos na flora e interferéncias com a fauna local. A existéncia deste
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tipo de estruturas lineares podera ainda originar uma fragmentacdo de habitats e efeito

de barreira para certo tipo de espécies animais.
Degradacao de Zonas Costeiras e Ecossistemas Marinhos

O impacte do transporte de combustiveis fosseis nas zonas costeiras e ecossistemas
marinhos esta sobretudo associado aos derrames acidentais de crude nos petroleiros, que
originam graves danos ecoldgicos. Dos casos conhecidos mundialmente destacase a
maré negra causada pelo Exxon Valdez, em 1989 perto do Alasca, onde morreram
milhares de peixes e aves maritimas, devido ao derrame de cerca de 20 000 m® de crude.

Na costa portuguesa tém também ocorrido frequentemente alguns acidentes deste tipo.

Podera também existir uma degradacdo dos ecossistemas marinhos resultante da
poluicdo provocada pela lavagem dos pordes e descarga dos tanques de lastro, dos
petroleiros e dos navios de transporte de carvao, uma vez que as aguas residuais
resultantes dessa lavagem sdo normalmente lancadas no mar sem qualquer tipo de

tratamento (US EPA, 1997).
Acidentes Graves

Durante a fase de transporte ha o risco de rotura dos oleodutos e gasodutos, com efeitos

de elevada gravidade potencial.
Intruséo Visual

A existéncia de infra-estruturas como os oleodutos e os gasodutos, provoca uma
alteracdo das caracteristicas da paisagem local, dependendo a magnitude do impacte das
caracteristicas do local e da possibilidade de se poder dissimular as estruturas. Muitos dos
locais de extraccdo, sdo distantes dos locais de refinacdo, o0 que obriga a existéncia de

condutas d e grande extensdo, por vezes atravessando zonas naturais (ex. Alasca).

3.2.1.3. Refinacao

A fase de refinacdo s6 é necessaria no caso das centrais termoeléctricas que utilizam
como combustivel um derivado do petroleo. No processo de destilacdo fraccionada do

petréko, o crude bruto € refinado nas suas diversas formas (gasolina, fueldleo, gaséleo,
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etc.). Dos produtos obtidos, s6 parte sédo utilizados como combustivel nas centrais
termoeléctricas, normalmente o gaséleo ou o fuel6leo. Os principais impactes ambientais
associados a refinacdo estdo associados a emisséo de poluentes atmosféricos, sendo, no
entanto, o0 seu contributo pouco importante quando comparado com as emissoes das

centrais termoeléctricas na fase de operacédo (US EPA, 1995).
Alteracoes Climéaticas

Nas refinarias podem ocorrer fugas de constituintes volateis do crude, nomeadamente
daquele que se encontra armazenado. Destes constituintes destaca-se 0 metano que
contribui para 0 aquecimento global. Durante o processo de refinacdo ocorrem também

emissdes de monoxido e didxido de carbono, que também contribuem para o efeito de

estufa.
Acidificacao

A actividade de refinacdo do petrdleo gera emissdes de Oxidos de azoto (NO,) e de

diéxido de enxofre (SO.), que contribuem para o problema da acidificacao.
Ozono Troposférico

Os oOxidos de azoto (NO,) sdo precursores do ozono troposférico, extremamente
prejudicial & saldde humana. O ozono troposférico é responsavel pelo nevoeiro

fotoquimico ou smog.

Poluicdo Atmosférica Local

O contributo da refinacdo para a poluigdo atmosférica local deve-se sobretudo a emisséo
de particulas, durante o processo que resulta da existéncia de impurezas no crude, para

além dos efeitos locais dos restantes poluentes emitidos (e.g. gases acidos).

Poluic&o Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

Nas refinarias é frequente haver escorréncias de hidrocarbonetos liquidos, que podem

contaminar as aguas subterrdneas e superficiais. Apesar de se tratar de volumes
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diminutos, a poluicdo total ao longo do tempo poderd ser gravosa, dado o caracter

persistente daqueles compostos.
Degradacéo do Solo

O armazenamento do crude e dos produtos obtidos apds a refinacdo pode causar uma
degradacédo do solo na zona envolvente. Os depoésitos mais antigos de armazenamento
de derivados do petréleo, possuem sistemas de impermeabilizacdo de fundo pouco
eficazes, pelo que se verifica, a longo prazo, uma contamina¢do dos solos (ex. antiga

refinaria da Petrogal na zona da EXPO 98).
Residuos Sélidos e Perigosos

Os residuos produzidos no processo de refinagdo sdo tipicamente lamas, escorias e

cinzas. Este tipo de residuos podera originar problemas graves, caso nao lhes seja dado
um destino final adequado, pois contém metais pesados e outro tipo de substancias
toxicas (US EPA, 1995).

Acidentes Graves

Numa refinaria hd sempre o perigo de explosdo e de incéndio associado ao

armazenamento do petroleo bruto e dos combustiveis produzidos.
Intruséo Visual

A existéncia duma indUstria deste tipo constitui necessariamente uma intrusao visual na

paisagem envolvente, pois trata-se de uma unidade fabril de dimensdes elevadas. A torre

da refinaria causa impactes visuais significativos dada a sua elevada altura. O impacte

sera de maior ou menor magnitude consoante o valor paisagistico do local em questao.
Ruido

Verificase um aumento do nivel de ruido nas proximidades da refinaria. Trata-se de um

ruido inerente a existéncia de uma unidade industrial de dimensdes consideraveis.
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3.2.1.4. Operagédo

Os principais impactes ambientais associados & operacdo de uma central termoeléctrica
relacionam-se com as emissdes atmosféricas geradas no processo produtivo. A Tabela
3.1 indica gamas de valores para as emissdes associadas a queima de varios tipos de
combustivel, apresentando-se no cap. 4 uma caracterizacdo e quantificagdo mais
detalhada das principais emissdes. As variagOes dentro da gama de valores apresentadas
para os diferentes poluentes/combustiveis resultam da diferente qualidade dos

combustiveis e da eficacia das diferentes tecnologias.

Tabela 3.1 — Emissdes de poluentes associadas a utilizacdo de diferentes combustiveis

fosseis
Unidade Combustivel
Poluente por KWh Carvéo Carvéo Limpo Géas Natural Fueldleo
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
SO, gSo, 22,7 2,3 2,7 0,5 0,0 0,0 13,6 1,9
CO, gCoO, 9525 907, 952,5i 861,4 4989 453,6] 9979 71,1
NOy gNO, 4,1 2,7 1,8 0,2 2,7 0,1 3,2 1.4
CHy gCHy 0,9 0,9 0,9 0,9 fugag fugas 1,8 1,4
Particulas g TSP 18,1 0,1 0,9 0,0 0,1 0,0 1.4 0,2
Residuos sélidos g 90,7 45,4 136,1 454 0,0 0,0 454 454
Metais Alta 0,0 baixa| 0,0 0,0 0,08 alta 0,0

Fonte: Adaptado de CEC, 1994
Alterac6es Climaticas

As centrais termoeléctricas contribuem para o aquecimento global através da emissao de
gases de estufa, nomeadamente o diéxido de carbono e o0 metano, resultantes da queima
dos combustiveis fésseis. A Tabela 3.1 mostra que, para todos os combustiveis, a
guantidade de CO, emitida € muito superior a de CH,, sendo o CO, o géas de estufa que
mais contribui para o aquecimento global. Este gas é responsavel por cerca de dois tercos
do aumento de GEE’s, devendo-se presentemente cerca de 30% da sua emissao
exclusivamente a queima de combustiveis fésseis nas centrais termoeléctricas (CEC,
1994). Contudo, para além das quantidades emitidas é importante considerar o potencial

de aquecimento global de cada gas, apresentado na Tabela 2.1.

As emissdes de gases de estufa reduzem-se para cerca de metade quando € utilizado o

gés natural como combustivel, em vez do carvao ou do petréleo. No entanto, caso haja

fugas de combustivel armazenado na central, o contributo para o aquecimento global
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aumentara, uma vez que se trata da libertagdo directa de metano (que tem um PAG para

100 anos de 21 COzequivalentes) para a atmosfera.

A emissdo de NO: nas centrais térmicas contribui indirectamente para 0 aquecimento
global, uma vez que estes compostos podem conduzir a formagdo de 6xido nitroso (N,O)

gue é também um gas de estufa.
Acidificacdo

As emissdes de Oxidos de azoto e de didxido de enxofre das centrais termoeléctricas
contribuem muito significativamente para o problema da acidificacdo. As centrais
termoeléctricas sdo responsaveis por 60-70% das emissbes de SO, (CEC, 1994). O
monoxido de azoto (NO) é o 6xido de azoto emitido em maiores quantidades, sendo no
entanto, a forma mais encontrada na atmosfera o NO;, devido & elevada reactividade do
NO. As centrais termoeléctricas sdo responsaveis por cerca de um terco do NO, de

origem antropogeénica (CEC, 1994).
Poluicdo Atmosférica Local

A emissdo de particulas € um problema grave nas centrais termoeléctricas,
nomeadamente quando o combustivel utilizado é o carvdo. Estas particulas tém
dimensbes entre 1 e 100 m podendo provocar diversos problemas a nivel das vias

respiratdrias.

0O SO, e 0 NO, podem também formar particulas secundarias, mais acidas e de menores
dimens@es (0.005 — 2.0 n). Este tipo de particulas é mais prejudicial a saide humana,
devido ao seu caacter mais agressivo e também a uma maior permanéncia na
atmosfera. Por outro lado, a matéria particulada emitida directamente pelas centrais tem

um efeito substancialmente maior na reducéo da visibilidade (CEC, 1994).
Ozono Troposférico

Tal como nas refinarias, a emissdo de NO, da origem ao ozono troposférico que é
extremamente prejudicial para a salde humana e responsavel pela ocorréncia do

nevoeiro fotoquimico.
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Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

As centrais termoeléctricas utilizam a agua para o seu sistema de refrigeracdo, sendo a
agua captada ao rio ou ao mar devolvida posteriormente a uma temperatura superior. Ha
assim uma variagdo na temperatura da agua que pode provocar alteragdes ao nivel da
fauna e flora do local. Esta poluic &0 térmica pode originar um aumento da taxa de
mortalidade ou provocar um aumento do metabolismo em algumas espécies de peixes
gue origine periodos de maturagdo e/ou ciclos de reproducdo mais curtos. Pode também

ocorrer a proliferacdo de algas toxicas (Pabla, 1998).

As aguas de refrigeracdo também contém contaminacéo devida aos aditivos quimicos que

Ihes sdo adicionados, nomeadamente desinscrustantes (polifosfatos, poliester, fosfatos e
poliacrilatos, e anteriormente cromio hexavalente), anticorrosivos (zinco, molibdato,

silicato, polifosfato, carboxilato) e biocidas (cloro) (US EPA, 1997).
Degradacéo do Solo

O armazenamento do petrdleo ou do carvdo nas centrais termoeléctricas podera levar a
uma degradacdo do solo, caso os sistemas de impermeabilizacdo ndo sejam 0s mais

adequados.
Residuos Sélidos e Perigosos

A queima do carvao e do petréleo origina a produgéo de residuos sélidos contaminados

com metais pesados, aos quais é necessario dar um destino final adequado. Alguns

destes residuos ficam depositados sob a forma de cinzas. Outros sdo libertados para a
atmosfera sob a forma de particulas, que podem ser retiradas dos gases de saida através

de equipamento de despoeiracdo, originando assim residuos solidos.

Os sistemas de tratamento de gases, nomeadamente o0s equipamentos de dessulfuracao

e desnitrificacdo também geram residuos soélidos aos quais deve ser dado um destino

final adequado.
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Acidentes Graves

Numa central termoeléctrica ha sempre o perigo de exploséo e de incéndio associado ao

armazenamento do com bustivel.
Intrusao Visual

Uma central termoeléctrica apresenta um impacte visual localizado, mas de alguma
relevancia. Este impacte esta relacionado com a dimensédo da central, nhomeadamente

com a altura da chaminé, que é o elemento mais visivel a longa dist ancia.
Ruido

Verificase um aumento dos niveis de ruido nas proximidades da central, inerente ao seu

funcionamento.

3.2.2. ENERGIA NUCLEAR

Os sistemas de energia nuclear utilizam o uranio-235 como fonte de energia. A reaccao
de cisdo do uranio gera calor que é utilizado para produzir electricidade, requerendo
baixos custos de operacdo, mas produzindo residuos solidos altamente radioactivos. Este
facto constitui um grande factor de preocupacao nas populacdes, devido a perigosidade
dos residuos produzidos e ao potencial de risco de acidente durante a operacdo. A
desactivacdo das instalacbes e o armazenamento dos residuos radioactivos s&o
problemas que ainda ndo estdo completamente resolvidos, 0 que restringe muito a
utilizacdo desta tecnologia. A existéncia de casos de acidentes, como o de Chernobyl e 0

de Three Mile Island, reforgam os receios e incertezas das populag¢des (CEC, 1994).

A referéncia a esta forma de producgéo de electricidade, deve-se ao facto de em Portugal
ser consumida electricidade importada de Espanha, onde o nuclear representa 30% da
producéo total (Ul, 2000). Assim, segundo a perspectiva adoptada de que os impactes
ambientais da electricidade devem, em Ultima analise ser afectos ao utilizador final, os

impactes ambientais da energia nuclear devem ser considerados.
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Na analise desta forma de producdo de electricidade podem considerar-se duas fases

principais: extraccdo e operacdo. A fase mais critica, e durante a qual se verificam os

maiores impactes, é a de operagao.

3.2.2.1. Extracgao
Durante a fase de extracgdo observam-se os impactes anédlogos a qualquer tipo de
actividade extractiva.

Poluicdo Atmosférica Local

Durante a fase de extraccdo da-se libertacdo de poeiras, devido principalmente as

actividades de perfuracao e explosao, assim como as actividades de transporte.

Degradacgéo do Solo

Os desabamentos de terra, e a destruicdo do solo em redor das minas, devido a
movimentacdo de maquinaria pesada, conduzem a degradacéo do solo nas imediacGes

das minas.

Deplecéo de Recursos Abidticos

O uranio é um recurso abidtico ndo renovavel, implicando a sua utilizacdo sempre uma
diminuicdo das reservas existentes. Anualmente verifica-se uma extraccdo mundial de
cerca de 31000 toneladas de uranio (Ul, 2000).

Residuos Sélidos e Perigosos

A extraccdo de minério origina uma quantidade significativa de subprodutos, com
elevadas concentracbes de metais pesados. A incorrecta deposicdo destas escorias
provoca uma grave deterioracdo do solo, e contaminacdo das aguas superficiais e

subterraneas na vizinhanga da mina (CEC, 1994).

Salde Humana

A extraccdo de minério causa impactes significativos sobre a salde humana, sobretudo

dos trabalhadores, devido &s elevadas radiages emitidas pelo urénio (Boffeta, 1993). A
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mitigacdo destes impactes passa pela protec¢do dos mineiros, através da minimizacgéo, ou

eliminagéo, do contacto com as radiacdes emitidas pelo minério.
Acidentes Graves

Como em qualquer mina, os perigos de desabamento, libertacdo de gases perigosos e

consequentes explosdes, sdo relativamente elevados.
Intruséo Visual

As infra-estruturas necessdrias para a extraccdo de urénio, séo elementos estranhos a
paisagem natural, provocando impactes visuais. A significancia deste impacte esta

directamente relacionada com as caracteristicas do local de implantagio das minas.

3.2.2.2. Operacédo

A fase de operagdo da energia nuclear apresenta alguns impactes ambientais bastante

significativos.
Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

A poluicdo térmica, provocada pela circulacdo e libertacdo das aguas de arrefecimento,
pode causar graves alteracbes na vida aquatica, conforme descrito para as centrais
termoeléctricas. Também se verifica contaminacdo radioactiva das &guas de
arrefecimento, que representam um perigo toxicolégico para as comunidades bioldgicas
(CEC, 1994).

Perda de Biodiversidade

A emissao de radioactividade é extremamente nociva para todos 0s organismos Vvivos,
pois a interaccdo da radiacdo com células vivas desencadeia um conjunto de reacgdes
bioquimicas destrutivas. Contudo, os efeitos séo diferentes para cada espécie, de acordo
com uma relagdo dose-resposta, podendo causar desde doengas crénicas a morte
imediata (CEC, 1994).
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Residuos Solidos e Perigosos

A fase de operacdo de uma central nuclear € acompanhada por uma produgéo continua
de residuos radioactivos. A sua deposicao, cuja radiacdo pode ser alta, média ou baixa,
deve ser rodeada de elevados cuidados, por forma a minimizar a disperséo da radiacéo
(CEC,1994).

Os residuos radioactivos provenientes da industria nuclear devem ser completamente
isolados de todo o tipo de vida. O manuseamento do material radioactivo deve ser
sempre executado com bastante precaucdo. O reduzido volume de material radioactivo
contido no combustivel facilita, no entanto, esta operagdo. Estes residuos, devido a sua
perigosidade, devem ser concentrados em estruturas resistentes (ex. blocos de bet&o),

colocadas em locais bastante abaixo da superficie do solo.

A perigosidade dos residuos esta directamente ligada ao seu grau de radioactividade. Por
exemplo, se se verificar a deposicdo de grandes volumes de residuos de baixa
radioactividade, provenientes de centrais nucleares, a profundidades bastante baixas (6
metros), e se se assumir que se da uma dispersao imediata no solo, entre a superficie e a
profundidade das aguas subterraneas, e que 0s residuos tém um comportamento
semelhante aos materiais ai presentes naturalmente, os impactes serdo cerca de 5% dos

impactes resultantes de residuos de elevada radioactividade (Cohen, 1996).

Saude Humana

Durante o funcionamento duma central nuclear ha a constante emissdo de baixa radiacao
de rotina, que pode causar efeitos cronicos, nomeadamente mutacbes genéticas,

conduzindo a doencas cancerigenas (CEC, 1994).
Acidentes Graves

Podem acontecer acidentes em centrais nucleares devido ao mau funcionamento das
instalacbes, ou a erros durante a conducdo da central. Estes acidentes, apesar da sua
reduzida probabilidade de ocorréncia, causam impactes tdo graves, que se torna dificil a

sua quantificaco.
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O acidente nuclear de Chernobyl, atribuido a um erro humano, ocorreu em 1986 na
antiga Unido Soviética tendo provocado directamente a morte de 31 pessoas (1
imediatamente e 30 em 3 meses). Foi a Unica vez na histéria da producdo comercial de
electricidade através de energia nuclear, em que se registaram vitimas mortais. As
consequéncias finais da nuvem de radiacéo que se espalhou pela Russia e paises vizinhos
ainda ndo sdo completamente conhecidas. Na Bielorissia, Ucrénia e Russia foi
estabelecida uma relacdo entre o aumento do cancro da tirdide em criangas e o acidente
em Chernobyl (NEI, 1998).

3.2.3. VALORIZACAO ENERGETICA DE RESIDUOS

A valorizagdo energética de residuos inclui o aproveitamento de residuos solidos urbanos
ou industriais organicos em unidades de incineracdo com producdo de electricidade e o

aproveitamento de biogas em aterros sanitarios.

No presente capitulo sdo apresentados apenas os impactes ambientais da incineracdo de
residuos, dada a sua maior expressdo em Portugal para producdo de electricidade.
Embora ndo se trate do aproveitamento de um recurso renovavel, esta tecnologia tem

diversos beneficios ambientais, nomeadamente:
= A combustéo de residuos reduz o volume necessario para deposicao em aterro;

= A energia recuperada na combustao pode ser aproveitada para produzir electricidade
ou para co-geracao de calor e electricidade, evitando consumos de combustiveis e

emissées de centrais termoeléctricas convencionais;

= O processo evita as emissdes de metano (um poderoso GEE) que podem resultar da

degradacdo dos residuos em aterros;

= O processo permite aproveitar o contaido energético dos residuos, que de outro

modo seria perdido ou aproveitado com menor eficiéncia®.

Sendo a incinera¢do uma tecnologia cujo objectivo principal € o tratamento de residuos, a
sua valorizacdo energética pode ser encarada como um “sub-produto”. Assim, 0s
impactes ambientais identificados ndo devem ser exclusivamente afectos a producéo de

electricidade, devendo também ser imputados a actividade de tratamento de residuos.
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A andlise dos impactes da incineracao de residuos deve contemplar a fase de construgéo

da central, os impactes decorrentes da recolha e transporte dos residuos e os impactes

da operagdo (combustao).

3.2.3.1. Construcéo

Os impactes da construcdo de uma central de incineracdo de residuos séo os associados
a qualquer obra de engenharia civil de dimensao equivalente, nomeadamente emissdo de
poluentes atmosféricos, poeiras e ruido devido a movimentacdo de maquinas e as

actividades de escavacéo e construcao, e a instruséo visual associada as obras.

3.2.3.2. Recolha e Transporte dos RSU

Os principais impactes associados a recolha e transporte dos residuos soélidos urbanos
(RSU) correspondem as emissdes atmosféricas e ruido associados aos veiculos de
transporte, bem como a eventuais incomodidades decorrentes do odor dos residuos.
Note-se, no entanto, que estes impactes ocorreriam independentemente da valorizacao
energética de residuos, uma vez que as actividades de recolha e transporte tém sempre

que ser efectuadas.

3.2.3.3. Operacéo

Os principais impactes ambientais associados a incineracédo de residuos estdo associados
as emissBes de poluentes atmosféricos, nomeadamente metais pesados e compostos
organicos como as dioxinas, que resultam do facto de se estar a utilizar um combustivel

pouco “limpo”.

Alteracbes Climaticas

A incineragdo de RSU gera emissGes de CO,, contribuindo assim para as alteracdes
climaticas. As emissdes produzidas (por kwWh de electricidade produzida) séo de um modo
geral mais elevadas do que no caso dos combustiveis fésseis, dado o baixo poder
calorifico dos RSU e a baixa eficiéncia de geracdo (—20%) (OECD/IEA, 1998).

4 A eficiéncia do aproveitamento energético de biogas de aterros é mais reduzida
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Acidificacdo

A queima de residuos s6lidos urbanos gera emissfes atmosféricas de Oxidos de azoto e
de enxofre que contribuem para a acidificagdo. Os niveis de emissbes produzidos séo
superiores aos dos combustiveis fosseis. Note-se, no entanto, que as instalacBes de

incineracdo tém normalmente sistemas de tratamento de gases bastante complexos,
dados os exigentes limites de emissdo a que estdo sujeitas, reduzindo assim

significativamente as emissdes para a atmosfera.

A queima de RSU tambémgera emissdes de &cido cloridrico (HCI) (sobretudo quando os
residuos contém materiais de plastico) e acido fluoridrico (HF) (em quantidades

extremamente reduzidas), que também contribuem para a acidificacdo, para além de

gerarem problemas de salde.
Poluicdo Atmosférica Local

As centrais de incineracdo emitem uma grande variedade de poluentes, alguns deles
téxicos, resultantes da queima de materiais contendo estes compostos. Entre os
principais poluentes encontram -se os metais pesados (sobretudo cadmio, mercurio e
arsénio) e compostos organicos volateis (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos- PAH's —
PCB'’s, formaldeido e dioxinas). Estes compostos apresentam elevado grau de toxicidade,

tendo efeitos em termos de salde humana e nos ecossistemas.

A composicdo dos residuos, a tecnologia de combustdo utilizada e a eficiéncia do

equipamento de controlo de poluicdo instalado, condicionam em grande escala a

guantidade e tipologia dos poluentes emitidos.

Pode também ocorrer alguma incomodidade na vizinhanca das nstalagbes devido aos

odores dos residuos, que podem no entanto ser facilmente minimizaveis.
Poluic&o Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

As centrais de incineracdo utilizam a agua para o seu sistema de refrigeracdo, podendo
provocar poluicdo térmica. Os sistemas de tratamento de gases por via himida (quando

presentes) produzem efluentes liquidos potencialmente contaminados.
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Residuos Solidos e Perigosos

As cinzas resultantes da incineragédo de RSU — cinzas de fundo e cinzas volantes - contém
poluentes inorganicos (metais pesados) devendo a sua deposi¢éo final ser realizada em
locais apropriados (aterros de RSU no caso das cinzas de fundo e de residuos perigosos

no caso das cinzas volantes).
Intrusé&o Visual

O impacte visual das centrais de incineracdo de RSU é semelhante ao de uma central
termoeléctrica convencional. Este aspecto deve assim ser considerado na localizacdo da

central.

3.2.4. ENERGIA HIDROELECTRICA

O aproveitamento da energia dos cursos de agua para producdo de electricidade é
bastante conhecido e utilizado por todo o Mundo. A transformacéo energética efectua-se
através da passagem da agua por uma turbina, cuja rotacdo permite a producdo de
energia eléctrica. Quanto maior for a energia potencial da agua que faz mover as pas da

turbina, maior sera a producéo de electricidade.

Existem varias formas de aproveitamento energético de um curso de agua, dependendo
das suas caracteristicas e das condi¢gdes geogréaficas envolventes do local de implantagéo
das infra-estruturas. Podem, de um modo geral, distinguir-se dois grandes tipos de

aproveitamentos consoante a sua dimensdo: mini-hidricas e grandes aproveitamentos

(OECD/IEA, 1998).

As principais fases da implantacdo de estruturas hidroeléctricas sdo: construcao,

enchimento e operacéo.

3.2.4.1. Mini-Hidricas

As minkhidricas sdo instalagcbes hidroeléctricas de pequenas dimensdes. Neste tipo de

empreendimento verificase o aproveitamento de um desnivel natural do curso de agua,

para se instalar uma pequena turbina. Note-se que 0 aproveitamento deste desnivel
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natural pode, no entanto, requerer o desvio de uma parte do caudal do rio durante uma

determinada extenséo.

Os custos associados as mini-hidricas sdo relativamente reduzidos, quando comparados
com outros tipos de aproveitamento hidroeléctrico. A producgéo eléctrica destas unidades

€, contudo, bastante inferior a dos outros aproveitamentos.

De um modo geral, os impactes ambientais sdo mais reduzidos do que os associados a
aproveitamentos de maiores dimens@es e confinados ao local de instalagdo. Note-se, no
entanto, que a instalacdo em cascata de diversos aproveitamentos no mesmo curso de
agua pode originar impactes cumulativos com alguma importancia, pela alteracdo do

regime hidroldgico.

3.2.4.1.1. Construcéo

A construcdo de uma mini-hidrica, apesar da sua pequena dimensdo, apresenta alguns
impactes, inerentes a qualquer tipo de obra das mesmas dimens@es: perturbacdo devida
ao transporte de materiais, ruido, intrusdo visual, emissdo de poeiras, etc. Ocorrem
impactes adicionais no ambiente aquatico, nomeadamente aumento da matéria em
suspensdo e da turvacdo. A inundacgéo de solo pode afectar a agricultura, infraestruturas
locais e sitios arqueoldgicos ou com interesse conservacionista. A significancia destes
impactes varia com o tipo de meio envolvente, sendo no entanto na sua generalidade

temporarios de curta dura¢éo, dado o reduzido periodo de construgéo.

3.2.4.1.2. Operacgédo

Durante a fase de operacdo ndo existem emissfes de poluentes atmosféricos, devendo-
se 0s principais impactes a existéncia de uma estrutura estranha ao meio. De sublinhar
gque os impactes deste tipo de infra-estruturas sdo de menor importancia, quando

comparados com os impactes das grandes barragens.

Efeitos nos Fluxos Hidroldgicos/Qualidade da Agua

Os aproveitamentos hidroeléctricos podem ter diversos efeitos de sentido gposto na

gualidade da agua e nos caudais tais como (OECD/IEA, 1998):
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= Em alguns casos, 0 arejamento da agua na turbina pode contribuir para aumentar os
niveis de oxigénio dissolvido e assim contribuir para melhorar a qualidade da agua do

curso de agua;

= Em gproveitamentos com uma grande queda, podem ocorrer impactes negativos
devido a reducdo do caudal entre a tomada de agua e o ponto de restituicdo, que
pode levar a degradacdo da qualidade da agua, alteracdo na disponibilidade de
habitats e concentracdo de poluentes. Estes impactes podem ser minimizados pela

garantia de um caudal minimo (caudal ecoldgico);

= A alteracdo da morfologia e regime do rio, por exemplo o alargamento do leito e a

reducédo da corrente, podem afectar as populacGes de peixes;

= Os aproveitamentos hidroeléctricos podem alterar o nivel de particulas em suspenséo

no rio e afectar os processos de deposi¢do de sedimentos e eroséo.
Perda de Biodiversidade

Os aproveitamentos hidroeléctricos podem causar perturbagbes nos ecossistemas
aguaticos, na extensédo de rio entre a tomada de agua e o ponto de restituicdo, em
particular nos aproveitamentos com grandes quedas. Os impactes nas populacdes de
peixes sdo o0s geralmente considerados mais importantes, sobretudo nas espécies
migradoras, devido a obstrucdo dos fluxos migratorios. Este impacte pode ser minimizado

através da construcao de passagens para peixes.

Também pode acontecer a morte de peixes durante a fase descendente, devido ao
obstaculo que as turbinas constituem. Este facto pode ser minimizado pela utilizacdo de
grelhas a entrada das condutas das turbinas (OECD/IEA, 1998).

Intrusdo Visual

A instalacdo de uma mini-hidrica implica a colocacdo de uma estrutura ndo natural no
meio, verificando-se uma alteracdo visual na paisagem. Contudo, devido & pequena
dimenséo destas instalagdes, podem ser aplicadas medidas minimizadoras, sem grandes
custos e com relativa eficacia. As medidas deverdo abranger tanto os materiais de
construcdo, como a concepgdo da instalacdo (OECD/IEA, 1998).
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3.2.4.2. Grandes Aproveitamentos

A ICOLD (International Commission on Large Dams) classifica um aproveitamento como
uma grande barragem quando a sua altura € superior a 15 m. Para além da altura,
existem diversas combinagdes de factores tais como a dimenséo (a IEA inclui na classe
de grandes aproveitamentos aqueles com uma capacidade superior a 10 MW), condicOes
naturais, caracteristicas do curso de agua, modo de operacdo, etc. que tornam dificil a
generalizacdo dos impactes ambientais dos aproveitamentos hidroeléctricos, dadas as

suas esp ecificidades.

Os grandes aproveitamentos hidroeléctricos s@o normalmente divididos em dois tipos
consoante existe ou ndo capacidade de armazenamento dos caudais afluentes: albufeira,
em que existe capacidade de armazenamento, e aproveitamentos a fio de 4gua em que
ndo existe essa capacidade (ou é muito reduzida), ou seja, o caudal afluente é igual ao
caudal descarregado e turbinado. Normalmente os impactes ambientais dos

aproveitamentos de fio de agua séo de magnitude inferior aos das albufeiras.

Em ambos os tipos de aproveitamento pode existir, ou ndo, desvio do caudal do rio para
ser turbinado. O desvio de caudal provoca, de um modo geral, impactes ambientais mais
expressivos do que um aproveitamento sem desvio, devido a existéncia de uma extenséo
de rio sem (ou com reduzido) caudal entre a tomada de agua e o ponto de descarga.
Além disso, as estruturas de desvio também podem constituir uma importante intrusdo

na paisagem.

Os grandes aproveitamentos hidroeléctricos geram impactes ambientais significativos,
embora localizados, podendo causar perturbacdes importantes nos sistemas ecoldgicos a
montante e a jusante. Os impactes ambientais destas estruturas diferem bastante de

local para local, devendo assim as especificidades da &rea afectada ser consideradas.

Nas diferentes fases do projecto — construcdo, enchimento e operagdo — ocorrem
impactes ambientais diferenciados.

3.2.4.2.1. Construgdo

As grandes barragens incluem-se nos maiores projectos de engenharia civil a nivel

mundial e, como tal, a sua construcdo acarreta impactes ambientais significativos. O
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periodo de construcdo € normalmente longo (entre 5 a 10 anos) e inclui uma larga gama
de trabalhos de engenharia civil, mecanica e eléctrica (e.g. escavagdes, dragagens,
betonagens, instalacdo de tubagens, linhas de transporte de electricidade, etc.). A fase de
construcdo engloba a construgdo da represa e de todas as estruturas inerentes ao

funcionamento da central hidroeléctrica. Os impactes da construcdo de um grande

aproveitamento sédo fortemente dependentes do local de implantacg&o.

Os principais impactes ambientais desta fase sdo a perda de biodiversidade, a poluicao
atmosférica local, a poluicdo localizada das aguas superficiais e subterraneas, a depleccéo

de recursos abidticos, os impactes visuais e o ruido provocado pelas obras.
Poluicdo Atmosférica Local

Durante a fase de construcdo sdo emitidas grandes quantidades de poeiras, originadas
pelas actividades de movimentacdo de terras. A deslocacédo de viaturas de transporte de
materiais de construcao para o local, também pode causar uma diminui¢do da qualidade
do ar nas imediacGes da area de implantacdo, quer a nivel de poeiras, quer pela emisséo
de poluentes gasosos. Estes impactes podem ser relativamente importantes, se nao

forem tomadas medidas de prevencéo (ex. rega das vias de acesso) (OECD/IEA, 1998).
Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

Durante a fase de construcdo verificase um aumento da turvacdo da agua,
nomeadamente devida a movimentacdo de terras e materiais, que pode causar efeitos
negativos a nivel da flora (diminuicdo da fotossintese) e da fauna (dificuldades

respiratérias).
Perda de Biodiversidade

Nesta fase, a perda de biodiversidade deve-se principalmente a destruicdo de habitats

pela construcdo de acessos, e devido a magnitude das estruturas paralelas a obra.
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Depleccao de Recursos Abidticos

Devido as grandes quantidades de materiais utilizados na constru¢cdo das grandes
barragens, verifica-se uma deplec¢do consideravel de recursos abidticos, nomeadamente

decorrentes da extracgdo de materiais inertes.
Intrusé&o Visual

Os impactes visuais da construgdo de grandes aproveitamentos hidroeléctricos séo
bastante significativos, principalmente para empreendimentos de maior envergadura,
com grande area de espelho de agua. Ha a incorporacdo na paisagem de uma estrutura
ndo natural, de forte contraste visual, cujos materiais ndo se incorporam no ecossistema
circundante (OECD/IEA, 1998).

Ruido

O ruido associado aos grandes aproveitamentos hidroeléctricos verifica-se quase
exclusivamente durante a fase de construcdo, devido as perfuragdes, ao funcionamento

das maquinas e ao deslocamento das viaturas da obra. Quando a construcéo se realiza
em locais com pouca influéncia humana os impactes séo bastante mais significativos para

as comunidades biol6gicas (CEC, 1994).

3.2.4.2.2. Enchimento

A fase de enchimento engloba o periodo apds a construcao da represa, até ao inicio da
operagdo. Os impactes ambientais nesta fase sdo muito significativos, devido

principalmente a extensao da area inundada.
Perda de Biodiversidade

Os impactes ambientais mais importantes na fase de enchimento devem-se
principalmente a submersdo de ecossistemas, assim como a destruicdo de flora

ribeirinha, e consequente altera¢ao dos padrdes do ciclo de vida da fauna circundante.

A submersao de areas implica a destruicédo dos habitats ai existentes. As perdas assumem

maior relevancia quanto maior a raridade e/ou importancia ecoldgica do habitat ou das

espécies afectadas, tanto numa escala regional como global. A desmatacdo e posterior
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inundagdo de uma &rea relativamente extensa, é responsavel pela destruicdo de habitats

normalmente muito ricos em fauna e flora (ex. galeria ripicola).

Estes impactes sdo, de um modo geral, mais significativos nos casos dos aproveitamentos
com albufeira do que nos aproveitamentos a fio-de-agua, dada a maior extensao da area

inundada.
Degradacéo do Solo

A desmatacdo ndo faseada pode conduzir a graves problemas de erosdo nas areas
desmatadas, devido a prolongada falta de proteccao do solo. Este tipo de accdo impede o
uso do solo até ao completo enchimento da albufeira. Este periodo pode demorar entre

pOuUCOS Meses a varios anos.

A submersao inviabiliza qualquer tipo de uso do solo, podendo haver perda de areas
agricolas, florestais, etc. Estas perdas podem ser de dificil reposicao, principalmente em

zonas onde existam poucos solos com boa aptidao agricola.

Intrusao Visual

Os principais impactes visuais na fase de enchimento devem-se ao processo de
desmatacd@o. Neste processo formase uma zona de solo nu nas margens do curso de
agua, que permanece a descoberto durante o tempo necessario ao enchimento,
geralmente prolongado. Estes impactes séo mais relevantes nos casos das albufeiras do

gue nos aproveitamentos a fio-de-agua.

Impactes Socio-econdmicos

Durante a fase de enchimento podem ser submersos nucleos populacionais, infra-
estruturas de uso corrente, ou valores patrimoniais. No caso das primeiras, é frequente a
relocalizacdo das populacbes e actividades afectadas, sendo os custos materiais
geralmente suportados pelo proponente da obra. Contudo, verificam-se transtornos a

nivel da manutencao das actividades quotidianas das populaces.
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O risco de destruicao de valores patrimoniais pode ser minimizado, mas ocorrem sempre
perdas, cuja importancia esta indexada a sua singularidade eimportancia. Pode também
ocorrer a perda de locais de significado cultural ou religioso. Nestas situagdes a resolucao
do problema torna-se bastante complexa, e com implicacbes sociais e politicas

particulares.

O alagamento da area da albufeira também pode provocar a perda de areas de recreio.
Por sua vez, a existéncia de uma massa de agua também possibilita 0 desenvolvimento
de novas actividades turistico-recreativas, tais como desportos aqudticos e pesca

recreativa, 0 que constitui um impacte positivo.

3.2.4.2.3. Operagéo

Os impactes ambientais da operacdo dos grandes aproveitamentos sdo significativos,

estando, no entanto a sua importancia em cada caso particular dependente da politica de
gestdo adoptada para a albufeira.

Alteracdes Climéaticas

Para grandes espelhos de agua podem verificar-se alteraces a nivel do clima local,
devido a presenca de uma grande massa de agua previamente inexistente, que pode
contribuir para aumentar a humidade relativa do ar. Em épocas de estio, quando os
niveis da barragem se encontrammais baixos, pode ocorrer um aumento da temperatura

média do local, devido a inexisténcia de flora ripicola nas margens.

Podem ocorrer emissdes de gases estufa, nomeadamente dioxido de carbono e metano,
em grandes albufeiras devido a degradacédo da matéria organica acumulada no fundo. As
emissdes de um aproveitamento dependem significativamente da éarea inundada,
profundidade da albufeira, tipo de vegetacdo e de solo e temperatura, sendo dificil
estimar factores de emissdo médios. As emissdes variam ao longo do tempo, sendo mais

relevantes nos primeiros anos de operacao.

Note-se no entanto que estas emissdes apenas sdo potencialmente importantes para
barragens com uma baixa relagdo output eléctrico/area de reservatério (OECD/IEA,
1998). Em barragens de menores dimensbes estes impactes ndo sdo relevantes
(Berkamp et al 2000).
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Escassez de Agua/Gest&o de Recursos Hidricos

A existéncia de um reservatorio pode ser encarada como uma reserva estratégica de
agua, que pode ser gerida por forma a viabilizar outros usos e a fazer face a situacdes de
escassez, 0 que constitui uma vantagem deste tipo de aproveitamentos (sobretudo das
albufeiras). Desta forma, paralelamente a producéo de electricidade, podem existir outras
utilizagdes, nomeadamente o abastecimento de populacBes e a rega de areas agricolas.
Nestas condi¢des € fundamental a manutencdo da boa qualidade da agua, consoante os

objectivos a que se destina.

Note-se, no entanto, que uma inadequada gestdo dos caudais libertados pode originar
problemas de escassez de &ua a jusante da barragem, nomeadamente em periodos
estivais. Por outro lado, a existéncia da barragem possibilita a regularizagao dos caudais,

evitando ou minimizando os efeitos associados a ocorréncia de cheias e periodos de seca.
Fluxos Hidrol6gicos/Qualidade da Agua

A operagdo de uma grande barragem afecta os niveis de arejamento de um rio. O
represamento da agua provoca uma reducdo nos niveis de oxigénio dissolvido no
reservatério, e também a jusante até uma determinada distancia, com possiveis efeitos
negativos na ictiofauna’. Este impacte é mais relevante nos aproveitamentos de tipo

albufeira em que o tempo de retencéo da agua é mais elevado.

A formacéo de condi¢des anaerdbias nas camadas mais profundas do reservatério pode
desencadear diversas reaccd es bioquimicas’. Estas modificacdes podem alterar o balanco
de nutrientes no reservatorio e estimular o crescimento superficial de algas e outra
vegetacdo — eutrofizacdo — conduzindo a uma reducéo adicional dos niveis de oxigénio

dissolvido (OECD/IEA, 1998).

As condic6es redutoras no fundo dos reservatorios podem também induzir o aumento da
solubilidade dos metais pesados, mais relevante nas albufeiras onde a afluéncia destes

compostos é maior.

5 Populagées de peixes
6 Por exemplo, a redugéo de nitratos a amoénia, de sulfatos a sulfito, libertagéo do fésforo inorganico de sedimentos e matéria
organica e, eventualmente, metanogénese.
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Uma das solugdes para estas situagdes € o arejamento das camadas de &gua inferiores. A

desmatacdo prévia da zona a inundar pode contribuir para minimizar os fenémenos de

eutrofizacao, visto tratar-se de uma fonte consideravel de matéria organica.

Os aproveitamentos hidroeléctricos também provocam alteragdes importantes nos niveis
de sélidos em suspensdo nos rios, afectando as taxas de erosdo e deposicdo de
materiais, 0s ecossistemas aquaticos e o0 aspecto visual dos cursos de agua. O teor de
sedimentos em suspensdo geralmente aumenta na agua represada, sendo reduzido na
que é turbinada. A reducdo dos niveis de sedimentos a jusante reduz os padrbes de
deposicao de materiais, incluindo nutrientes, diminuindo a produtividade agricola e dos
ecossistemas aquaticos. O armazenamento de sedimentos no reservatorio pode conduzir

a reducéo da sua capacidade.

Em esquemas de elevada queda com desvio do rio, podem ainda ocorrer impactes
significativos devido & redugdo do caudal no trogo entre a tomada de agua e a restituicdo
(por exemplo havendo uma menor capacidade de diluicGo de eventuais descargas

poluentes neste trogo).
Degradacéo do Solo

A utilizacdo da agua armazenada numa albufeira pode, em determinadas circunstancias,
conduzir a degradacio dos solos através da salinizagdo ou da concentracdo de outros

elementos indesejaveis no so lo.

A existéncia de amplitudes sazonais do nivel de agua na albufeira pode conduzir a
ocorréncia de &reas significativas de solo nu emersas durante as épocas secas,

verificando-se as situacdes mais graves em zonas de declives pouco acentuados.

Perda de Biodiversidade

Os aproveitamentos hidroeléctricos causam impactes significativos nos ecossistemas
aquaticos, sendo os efeitos nas populacBes de peixes geralmente os mais valorizados

negativamente.

Em geral os impactes sdo mais importantes nas espécies de peix es com ciclos de vida

migratérios, tais como os salmonideos, na medida em que a barragem dificulta ou
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impede a sua passagem. Este efeito tornase bastante prejudicial visto as migracdes se
verificarem principalmente durante as fases de desova, para montante, e de deslocagéo

dos juvenis, para jusante.

A reducdo do caudal entre a barragem e o ponto de restituicdo nos aproveitamentos com

desvio do caudal, pode provocar impactes significativos nos ecossistemas afectados. No
entanto, em geral é assegurado um caudal minimo — caudal ecol6gico — para proteger os

ecossistemas.
Degradacao de Zonas Costeiras e Ecossistemas Marinhos

A reducdo da quantidade de sedimentos e de nutrientes transportados pelas aguas a

jusante da barragem pode contribuir para aumentar a erosdo em estuarios e zonas

costeiras e diminuir a produtividade ecoldgica dos rios e estuarios.
Riscos Quimicos

A existéncia de residuos de manutencdo, nomeadamente biocidas utilizados na limpeza
das canalizagdes, provoca a contaminacdo das guas a jusante. Estes impactes podem
ser minimizados através da utilizacdo de boas préaticas, como a utilizagdo de compostos

rapidamente biodegradaveis.
Acidentes Graves

A construcdo de uma grande albufeira pode aumentar a sismicidade local, devido ao
armazenamento de uma grande massa de agua sobre zonas geomorfologicamente
sensiveis (OECD/IEA, 1998). A probabilidade de ocorréncia de acidentes devido a falhas
durante a fase de operacdo é bastante reduzida’, podendo os riscos ser minimizados

guando sdo executadas regularmente ac¢fes de monitorizacdo ao sistema.

Intrusdo Visual

Os aproveitamentos hidroeléctricos provocam alteracfes profundas na paisagem

envolvente, devido ndo sé as proprias estruturas associadas, mas também a alteracao da

7 Segundo a ICOLD, probabilidade de falha é da ordem de 1/10000 por barragem, por ano.
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paisagem a montante das instalagdes, passando de um curso de agua para uma

albufeira. Este impacte reveste-se de aspectos negativos (e.g. efeito visual da parede de

bet&o) e positivos (valor paisagistico de um espelho de agua).

3.2.5. ENERGIA SOLAR

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada para gerar electricidade. Este processo
pode ser efectuado por duas vias: (1) a fotovoltaica, onde se converte directamente a luz
solar em electricidade através de processos fisicos que ocorrem em determinados
materiais (meios semicondutores) e (2) a solar térmica eléctrica onde se utiliza o calor
irradiado pelo Sol para aquecer um fluido a elevadas temperaturas, de modo a produzir

vapor, através do qual se pode gerar electricidade.

Dadas as significativas diferencas entre os dois sistemas, estes foram considerados em

separado.

3.2.5.1. Energia Solar Fotovoltaica

Nos sistemas fotovoltaicos a luz solar é convertida em energia eléctrica por intermédio
dos chamados semicondutores (como o silicio) que sdo configurados em elementos
denominados células fotovoltaicas. Cada célula produz uma corrente continua de
intensidade relativamente fraca, pelo que se verifica a necessidade de proceder a
associagfes de células para se obter, apés encapsulamento, um conjunto denominado
"médulo fotovoltaico”. O agrupamento de mddulos colocados numa mesma estrutura de
suporte forma um painel. Quando incide luz solar com energia suficiente sobre estas
estruturas, produz-se uma corrente de electrdes, obtendo-se assim energia eléctrica

utilizavel.

Presentemente esta tecnologia € utilizada principalmente em sistemas independentes

(“stand-alone™) para fornecer electricidade a localidades rurais remotas ou aplicagdes
industriais isoladas, tais como centrais de comunicacdes. Aplicacdes em larga escala, tais
como o fornecimento de electricidade & rede, ainda se encontram em fase de teste
(OECD/IEA, 1998). No entanto, o potencial global desta tecnologia é muito elevado,

reduzindo-se o0s custos associados com os hovos desenvolvimentos tecnoldgicos.
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Os sistemas fotovoltaicos geram poucos impactes ambientais, permitindo o
aproveitamento de um recurso renovavel para produzir electricidade sem gerar emissées
atmosféricas. No entanto ocorrem alguns impactes ambientais negativos associados a
esta forma de energia, sobretudo decorrentes da ocupacdo de areas relativamente
extensas e do processo e materiais envolvidos na producdo das células. Os principais
impactes ambientais ocorrem assim nas fases de producdo, construcdo e
desmantelamento dos sistemas, sendo os impactes na fase operacional bastante
reduzidos (OECD/IEA, 1998).

3.2.5.1.1. Producéo das Células

A construcdo de células fotovoltaicas € a fase que produz maiores impactes em todo o
ciclo de vida destes sistemas. Este facto deve-se a utilizacdo de diversos materiais
perigosos para o ambiente e saude e aos elevados consumos de energia associados a
producdo. Alguns impactes, como o nivel de poluentes libertado durante o processo,

estao dependentes da tecnologia utilizada.

A producéo de células fotovoltaicas emprega uma variada gama de materiais, alguns dos

guais potencialmente toxicos e perigosos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Materiais toxicos e perigosos utilizados na producdo de células fotovoltaicas

Tipo de célula Material Perigo de incéndio Toxicidade
Elevado perigo de incéndio . .
. . . Moderadamente toxico ap6s
Trichorosilane (SiCk) gruando exposto a calor, chama ou inalagio ou ingestio.

Silicone Cristalino

S . Reacgdo com a dgua Toxico apds inalagéo ou
Oxiclorideo de fésforo (POCIy) potencialmente explosiva. ingestao.
Cloreto de hidrogénio Acido corrosivo.

Facilmente inflamavel em contacto|Moderadamente téxico apos

Silane (SiH,) com o ar. Pode explodir. inalagdo.

Ignicéo espontanea com ar.
Silicone Amorfo Phosphine (PH3) Perigo de incéndio por reacgdo | Muito toxico.
guimica espontanea.

Reage violentamente com o ar.
Reage com a &gua formando-se
hidrogénio que é potencialmente
explosivo.

Diborano (B.Hs) Extremamente toxico.

Metal pesado; toxico,
CdTe Cédmio suspeita-se que é
cancerigeno.

Perigo de incéndio quando
CIS Selenato de hidrogénio (SeH,) | exposto a calo r ou chama. Forma | Extremamente téxico.
misturas explosivas com o ar.
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Fonte. Adaptado de OECD/IEA, 1998

Alguns tipos de células (ex. CdTe e CIS) utilizam matérias primas raras, o que em caso do

fabrico em grande escala, pode contribuir para a deplec¢édo de recursos naturais.
Alteracdes Climéaticas

A producdo de células fotovoltaicas € um processo relativamente intensivo do ponto de

vista energético, havendo assim a emissédo de poluentes atmosféricos, nomeadamente de

gases de estufa, associada ao processo produtivo.
Depleccéo de Recursos

Embora as células de silicio sejam produzidas a partir de matérias primas abundantes
(quartzito e areia de quartzo) as células CIS utilizam indio, um recurso escasso, utilizando
as de CdTe telrio, que é um recurso com disponibilidade limitada. Assim a produgédo em
grande escala destas células pode contribuir para a deplecgédo de recursos (OECD/IEA,
1998).

Poluicdo Atmosférica Local

O fabrico das células requer grandes quantidades de diversos gases, muitos deles toxicos,
explosivos ou inflaméaveis. No entanto, em condices normais de funcionamento as
emissdes sao tratadas. A utilizagdo de compostos de arsénio ou cadmio produz impactes
mais significativos do que se forem utilizados materiais com base em silicone, pois a

manufactura destes compostos utiliza quantidades superiores de gases perigosos.

O armazenamento, distribuicdo e fabrico destes produtos podem levar a libertacdo de
descargas acidentais de substancias perigosas, que podem representar um risco para as
populacbes das imediacdes das fabricas, devido as grandes quantidades de gases
utilizados no processo. No entanto, dada a baixa probabilidade de ocorréncia deste tipo

de acidentes, o risco para a saude publica é bastante reduzido (CEC, 1994).

Residuos Sélidos e Perigosos

Uma vez que a eficiéncia do processo de fabrico das células é reduzida, sdo produzidas

guantidades significativas de residuos sélidos. Alguns destes residuos, por exemplo de
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compostos de arsénio ou cadmio, sdo perigosos, requerendo um manuseamento e

deposicdo controlados.

3.2.5.1.2. Instalagdo e Operagdo

A magnitude dos impactes associados a implementacdo deste tipo de sistemas depende
de diversos factores tais como a sua dimensdo, eficiéncia, natureza da area de

implantacdo, etc.
Degradacao do Solo/Perda de Biodiversidad e

Um dos principais impactes da instalagdo de grandes parques fotovoltaicos, resulta da
ocupacao de solo e das alteracbes causadas aos ecossistemas presentes. Note-se, no
entanto, que a instalacdo de esquemas centralizados de painéis ndo é incompativel com

todos os usos do solo, podendo, por exemplo, subsistir algum aproveitamento agricola.

Os impactes decorrentes das actividades de construgdo para implantacdo dos painéis
podem ser mitigados pelo planeamento cuidado das operacdes de construcdo, e pela
adopc¢do de medidas minimizadoras que ajudem a restabelecer as condi¢des naturais do

local.
Intrusao Visual

Os esquemas centralizados, de grande poténcia, ocupam areas significativas (cerca de
1.6 ha/GWh.ano) (OECD/IEA, 1998), do que resulta um impacte visual dgnificativo. Os
sistemas de pequena dimensdo, sobretudo quando instalados em telhados ou fachadas,

tém impactes visuais reduzidos.

3.2.5.1.3. Desmantelamento
O desmantelamento dos painéis fotovoltaicos pode representar um risco para 0 ambiente

devido a perigosidade dos materiais que os constituem.

Residuos Sélidos e Perigosos

As células do tipo CdTe contém cadmio, que é extremamente toxico, devendo assim ser
depositadas em locais apropriados ou recicladas. A incineragdo destes residuos em
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instalagdes sem as condicbes adequadas pode provocar emissGes atmosféricas de
cadmio. A sua deposicdo em aterros sem controlo adequado pode resultar na lixiviagdo
com a consequente contaminagdo das aguas subterraneas. No entanto, o cadmio
presente nestas células encontra-se numa forma insolGvel e em concentragdes baixas
(inferiores a 10 g/m?) (OECD/IEA, 1998) pelo que os niveis de lixiviamento expectaveis

sao reduzidos.

A deposicdo das baterias utilizadas nos sistemas ‘stand-alone” para armazenamento da
electricidade pode causar maiores problemas, dado o seu menor tempo de vida e o risco

de lixiviagdo dos é&cidos contidos.

3.2.5.2. Energia Solar Térmica Eléctrica

Nos sistemas de conversdo solar térmicos, a energia solar € captada por uma superficie
que absorve o calor e o transfere para um fluido, normalmente 6leo. As temperaturas
geradas, entre 90 e 300°C, sdo utilizadas para a geracdo de vapor empregue na
producdo de energia eléctrica. Estes sistemas convertem o calor em energia mecéanica,

convertendo depois esta energia em electricidade utilizando um alternador.

Os sistemas solares térmicos sdo normalmente utilizados apenas para a produgdo de
electricidade em grande escala, dada a complexidade do seu funcionamento. Estes
sistemas sdo constituidos por uma area significativa de painéis e por uma central, onde

se encontra a turbina e o alternador. Visualmente sdo semelhantes a uma central

termoeléctrica, a excepg¢do dos painéis solares.

3.2.5.2.1. Producéo das Células

Os impactes da fase de producéo das células devem-se principalmente a utilizacdo de

uma grande quantidade de materiais e riscos associados.
Depleccao de Recursos Abidticos

O principal impacte ambiental associado a esta tecnologia € a utilizacdo de elevadas

guantidades de materiais para o fabrico dos sistemas. Contudo, ap0s a instalacdo, nao

existem consumos significativos de materiais, reduzindo-se estes a pequenas quantidades
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de aditivos ao fluido (quando presentes) e ao consumo energético de uma pequena

bomba de circulagdo (quando presente).
Riscos Quimicos

Os materiais utilizados nestes sistemas sdo, em geral, de perigosidade reduzida, sendo os
painéis normalmente constituidos por metais. Apenas os fluidos de transporte de calor
podem apresentar alguma perigosidade. Os sistemas contém aditivos anticongelantes,
antiferrugem ou anti-bioldgicos. Assim podem conter produtos como o glicol, nitratos,
cromatos, sulfitos e sulfatos. Os sistemas de alta temperatura podem ainda conter
alcodis, éleos, fluorcarbonetos e sédio liquido. O armazenamento destes produtos pode

representar um potencial risco de descarga acidental.

3.2.5.2.2. Operacédo

Em condi¢cBes normais de funcionamento as emissdes durante a fase de operacdo dos
sistemas solares térmico eléctricos sdo minimas. Contudo varias substancias podem ser
libertadas para o ar, solo ou &gua, por acidente ou devido a adop¢do de praticas

inadequadas de operagéo.
Degradacéo do Solo

Estes sistemas sdo os mais eficientes, de entre os sistemas solares, em termos de uso do
solo, requerendo apenas aproximadamente 0.25 ha/GWh.ano (OECD/IEA, 1998). Mesmo
assim, estes sistemas necessitam de elevadas areas para se tornarem rentaveis, pelo que

deve ser dada atencao a escolha do local onde sdo implementados.

Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

A descarga dos fluidos de transporte de calor existentes pode provocar alguma
contaminacao dos recursos hidricos, sobretudo quando se tratem de descargas acidentais
(no caso de descargas de rotina, os fluidos podem ser encaminhados para tratamento). A
perda acidental dos fluidos de circulacdo pode ainda resultar no sobreaquecimento e

consequente risco de incéndio nas instalagdes.
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Intrusao Visual

Os impactes visuais so significativos devido as extensas areas de colectores necessérias
para a producdo de electricidade. Para além da &rea destinada a colectores, h4 ainda a
considerar o impacte visual da instalagdo, que pode ser comparado ao impacte visual de

uma central térmica. O local de implantacdo do esquema determina, em cada caso

particular, a importancia destes impactes.

3.2.5.2.3. Desmantelamento

O desmantelamento das instalagfes lares térmicas eléctricas, pode acarretar impactes

significativos, dada a elevada quantidade e perigosidade de materiais existentes.
Residuos Solidos e Perigosos

A deposicdo e tratamento inadequados dos materiais das centrais podem conduzir a

contaminacdo das zonas envolventes. Desta forma, os metais deverdo ser reciclados,

devendo os fluidos ser encaminhados para tratamento adequado.

3.2.6.ENERGIA EOLICA

O vento € a deslocacdo de massas de ar originada por diferencas de pressédo atmosférica.
A energia cinética dessas massas de ar tem sido aproveitada desde h& milhares de anos
para deslocar embarcacdes, fazer funcionar moinhos de vento ou para bombagem de
agua. Mais recentemente tem vindo a ser utilizada para accionar turbinas edlicas com

capacidade para produzir electricidade.

As turbinas edlicas para a produgdo de energia eléctrica podem ser montadas
isoladamente ou em grupos de 10 a 100, os chamados parques edlicos. Normalmente

situam-se em zonas abertas com uma velocidade média anual do vento elevada.

Os impactes ambientais da energia edlica, sdo em geral de escala reduzida e localizada,

desde que implantados longe de zonas densamente povoadas ou areas de valor turistico-
paisagistico. Os principais impactes associados a este tipo de producdo de energia sdo o

ruido, a intrusdo visual e as alteracBes nos ecossistemas.
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3.2.6.1. Construcéo

A construcdo de turbinas edlicas engloba diversos materiais, mas de perigosidade
reduzida. A grande maioria sdo metais, sendo os lubrificantes utilizados os Unicos

materiais potencialmente perigosos para o0 ambiente.

3.2.6.2. Operacao

E durante a fase de operagio que se registam os maiores impactes do aproveitamento de

energia edlica.
Ocupacéo do Solo

O espaco ocupado por um parque edlico depende das caracteristicas especificas do
esquema implementado, nomeadamente do nimero de turbinas e da sua distancia. O
pargue edlico de Altamont Pass na Califérnia possui 6700 turbinas, numa area total de 75
km?, o que corresponde a uma média de 1.2 ha por turbina (CEC, 1994). A &rea total
ocupada por um parque edico pode, assim, ser bastante elevada. A distancia entre as

turbinas é elevada para garantir que nenhuma turbina bloqueia o vento a outras.

O espaco requerido pela turbina é reduzido (cerca de 40 m’ por turbina, OECD/IEA,
1998), apenas 0 necessario a instalacdo da base e de um acesso por estrada. O impacte
ambiental da energia edlica em termos de uso do solo depende assim da possibilidade,

ou ndo, de utilizagdo da &rea entre as turbinas.

No caso de Altamont a area de implantagdo continuou a poder ser utilizada para
pastoreio. Neste caso, a renda paga pelos exploradores das turbinas compensa
largamente a perda de solo disponivel para pastoreio, tendo-se tornado numa importante

forma de rendimento daquela regido da Califérnia.

A importancia da ocupacéo do solo esta dependente da sua qualidade e valor para cada
uso: agricultura, floresta, recreio, entre outros. Locais de valor histérico ou cultural,
podem também ser afectados por perda ou perturbacdo de qualidade e valor educacional

ou natural.
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Em resumo, os impactes em termos de uso de solo podem ser reduzidos desde que haja
particular cuidado na escolha dos locais de implantacdo de parques edlicos, devendo
desde logo ser equacionada uma compatibilizagdo com outros usos previamente

existentes (ex. criacdo de gado ou agricultura).
Perda de Biodiversidade

Os principais impactes na vida selvagem do aproveitamento da energia edlica decorrem
do risco de colisio de aves com as pas das turbinas e a perturbacdo causada pela
presenca fisica das turbinas. No entanto, estes impactes sdo normalmente pouco
significativos dada a reduzida probabilidade de colisdo de aves locais, em boas condi¢bes
de visibilidade (OECD/IEA, 1998). As aves tendem naturalmente a evitar as grandes
estruturas, voando as aves migradoras normalmente a alturas muito superiores as
turbinas (excepto com mau tempo). Para além disso, as pas da turbina ocupam apenas
uma pequena parte da area de varrimento, pelo que, mesmo que uma ave passe

directamente pela area, a probabilidade de ser atingida pela pa é reduzida.

Um estudo de monitoriza¢do a longo prazo, conduzido pelo Research Institute for Natur
Management na Holanda, sobre os efeitos de uma linha de turbinas com uma poténcia
total de 25 300 kW, concluiu que o nimero de vitimas por quilémetro de turbinas era
semelhante ao de um quilometro de auto-estrada, e cerca de um décimo de um

quilometro de linhas de alta voltagem (Buerskens e Lysen, 1990).

Existem, no entanto casos, tais como o do parque edlico de Tarifa no Sul de Espanha e o
de Altamont, na Califérnia, em que, devido a inadequada localizacdo (Tarifa encontra-se
numa rota migratoria extremamente importante) e elevada dimensao, os impactes sobre

a avifauna podem ser significativos.
Intruséo Visual

A intruséo visual causada pelas turbinas € um dos principais impactes ambientais da
energia edlica. Estas estruturas metéalicas podem atingir os 80 metros de altura, com pés
de 60 metros de didmetro (Krohn, 1999). O caracter rural de uma zona ventosa pode

assim ser significativamente alterado pela presenca de turbinas edlicas.
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A importancia do impacte visual de um parque edlico depende de um conjunto de
especificidades locais, nomeadamente da dimensao fisica das turbinas, do seu nimero e
design, do layout do parque edlico, da sua visibilidade, das caracteristtas da paisagem,

da populacédo e visitantes locais, etc (OECD/IEA, 1998).

A importancia dos impactes visuais depende também fortemente das atitudes das
pessoas afectadas. Estudos de opinido realizados apresentam por vezes conclusdes

contraditorias.

Considera-se que a disposicdo das turbinas em linha causa um menor impacte visual que
a disposicdo em grelha, especialmente quando a instalacdo se localiza em unidades
lineares da paisagem, como a costa maritima, estradas e canais. O arranjo segundo um

padrao irregular que acompanhe a morfologia do terreno parece ser o preferido.

De igual forma considera-se que esquemas de turbinas com o mesmo design e dimenséo
sdo menos agressivos do que esquemas onde existem diversos modelos de turbinas. A
dimensdo das turbinas parece ter menos influéncia na sua aceitabilidade que o seu
ndmero. Assim, para reduzir o impacte visual, deveria preferencialmente instalar-se um
menor nimero de turbinas de maiores dimensdes, para a mesma producéo de poténcia.

No entanto alguns estudos c ontradizem esta conclusdo (OECD/IEA, 1998).

Para além destes impactes visuais, podem ser identificados impactes associados ao

reflexo do sol nas pas, e também a alternancia de luz e sombra causada pela rotacdo das

pas (CEC, 1994).

Embora significativos, a quantificacdo destes impactes € dificil dada a subjectividade
inerente a sua avaliacdo. Em grande medida podem ser reduzidos por uma cuidadosa

seleccdo dos locais de implantacéo.
Ruido

O ruido e a vibracdo provocados pela operacdo das turbinas podem ser factores
limitantes da implementac&o de parques edlicos, se ndo forem devidamente controlados.
O ruido total de uma torre edlica é devido & soma de dois tipos de ruido: aerodinamico e

mecanico.
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O ruido aerodinamico, provocado pela passagem do ar pelas pas em movimento,
aumenta com a velocidade de rotacdo das pas, embora também seja sensivel ao seu
desenho. Testes realizados em parques edlicos revelaram que o ruido produzido pela
turbina pode ser audivel a 2 100 m na direc¢do do vento e a 1 400 m na direccdo oposta

(CEC, 1994).

O ruido mecanico é gerado por todas as partes méveis da estrutura, em particular pela
transmissdo. Os niveis de ruido dependem da qualidade da construcdo. Existem duas
abordagens para a sua reducdo: a reducdo do ruido gerado e o isolamento acustico da

fonte de ruido do resto da estrutura.

O impacte de uma fonte de ruido, numa perspectiva antropocéntrica’, depende de um
conjunto de factores que incluem:
= O nivel de emissdes relativamente ao ruido de fundo;
= A natureza do ruido;
= As caracteristicas do local (e.g. topografia) e condicbes meteorolédgicas, que em
conjunto afectam a propagacéo;
= O numero de pessoas expostas a fonte de ruido;

= Tolerancia ao ruido dos individuos e atitude face a instalacao.

Assim, o impacte do ruido é extremamente subjectivo e dependente do local. Contudo é
um dos impactes que pode representar um verdadeiro problema a implementacéo destes
esquemas. Em geral, os impactes sdo mais elevados em condi¢cdes de vento fraco, em
que o ruido de fundo é mais reduzido. No entanto, o pressuposto de que o ruido de
fundo aumenta a uma taxa mais elevada do que o ruido emitido pela turbina nem

sempre se verifica.

Em areas adjacentes a habitacdes devem ser tomadas medidas de mitigacdo do ruido no
desenho da turbina através da insonorizagdo da casa das maquinas e velocidade de
rotacdo variavel. Estas medidas podem reduzir as distancias minimas das habitacBes em

300 a 500 metros na direccdo contraria a do vento (CEC, 1994).

8 A avaliag&o dos efeitos do ruido nas outras espécies reveste-se de grandes incertezas
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Interferéncia Electromagnética

A rotagdo das pés das turbinas pode dispersar os sinais electromagnéticos causando
interferéncias numa grande variedade de sistemas de comunicagdo, nomeadamente
emissdes de televisdo, sistemas de navegacdo aérea e maritima, radares, telemoveis,
comunicacfes por satélite, etc. No entanto, a maioria destes impactes podem ser
minimizaveis através da adopcdo de tecnologias (e.g. amplificadores de sinais) e da

escolha cuidadosa das localizacdes.

3.2.7. ENERGIA DA BIOMASSA

A tecnologia de energia da biomassa consiste no aproveitamento da energia contida na
matéria organica de origem vegetal’. Os recursos de biomassa que podem ser utilizados
séo:

= Culturas especificas: culturas especialmente desenvolvidas para este fim, como as

espécies florestais de crescimento rapido ou cana do agucar;

= Resfduos agricolas e florestais: residuos das colheitas, bagacos, residuos de limpeza

de florestas.

A biomassa pode ser aproveitada de diversos modos. A alternativa mais comum consiste
na queima directa, aproveitando-se o0 vapor para a geracdo da energia. Podem também
ser utilizados digestores que transformam a biomassa em gas, que é posteriormente
gueimado. Outro sistema utilizado consiste na pirélise, em que a biomassa é reduzida a
um 6leo por meio de aquecimento, que é entdo queimado para produzir energia (Lazarz,

1998).

3.2.7.1. Producéao e Colheita

Para os sistemas onde a biomassa utilizada é um residuo, ndo existem impactes
associados a sua producdo e colheita, uma vez que essa biomassa seria produzida
mesmo que ndo houvesse aproveitamento energético. Contudo para os casos da

vegetacao, cultivada ou ndo, existem impactes nesta fase.

9 A valorizagéo energética de residuos (por exemplo por incineragéo) é por vezes também considerada aproveitamento de
biomassa. No entanto, uma vez que se trata do aproveitamento de um recurso de natureza diferente (n&o renovavel), optou-
se por apresentalo separadamente.
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Perda de Biodiversidade

O aproveitamento da vegetacdo ndo cultivada pode produzir impactes significativos,
conforme seja efectuada a exploracdo. Em muitos casos assiste-se a destruicéo total da
vegetacdo, com impactes ecoldgicos expressivos no ecossistema terrestre, reduzindo a
sua capacidade de fornecer abrigo e alimento aos animais. Podem ainda verificar-se

impactes associados a destruicdo do habitat de espécies com estatuto de proteccao.

O desenvolvimento de exploracBes de colheitas de energia em zonas anteriormente
naturais, sobretudo quando s&o ocupados habitats ecologicamente sensiveis, tem
impactes negativos na biodiversidade. No entanto, o estabelecimento destas plantacdes
em areas anteriormente ocupadas por agricultura intensiva pode ter impactes positivos,

na medida em que possibilita a existéncia de maior diversidade.

A remocao de residuos florestais para aproveitamento energético tem impactes positivos
e negativos nos ecossistemas florestais. Por um lado, a probabilidade de se
desenvolverem pragas e doencas florestais € mais baixa, sendo os locais mais faceis de
replantar e o risco de fogos florestais substancialmente reduzido. No entanto, esta préatica
conduz a remogdo de nutrientes da floresta, a um aumento do escoamento superficial e a

uma maior taxa de eros3o.
Degradacéo do Solo

A realizacdo de culturas especificas de espécies de energia (energy crops), produz
impactes semelhantes aos de outro qualquer tipo de cultura. Se forem utilizados solos
previamente cultivados, os impactes poderdo ser apenas devidos ao uso de fertilizantes e
pesticidas. Contudo, se forem utilizadas areas naturais, o impacte pode ser significativo,

ocorrendo, por exemplo, perda da qualidade do solo e aumento do risco de eroséo.

A utilizacdo de agroquimicos nas culturas de espécies florestais para fins energéticos €,
em geral, mais reduzida do que nas culturas agricolas tradicionais. As culturas anuais ja

requerem uma utilizacdo mais intensiva, semelhante ao caso das exploragdes agricolas.
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Disponibilidades Hidricas / Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e

Subterraneas

A remocédo de grandes quantidades de vegetacdo pode afectar a qualidade e quantidade
da agua disponivel, ao aumentar a taxa de erosdo, com um consequente aumento na

concentracdo de solidos suspensos nos cursos de agua, e diminuir a infiltracdo. A
lixiviagAdo dos agroquimicos utilizados pode contribuir para um aumento do teor de

nutrientes contribuindo para a eutrofizagcdo dos cursos de dgua e reservatorios.
Intruséo Visual

Os impactes visuais das culturas energéticas ndo sao muito importantes, podendo ser

minimizados através do desenho cuidadoso da exploracéo. A colheita, com a consequente
destruicdo da vegetacdo, causa impactes visuais importantes, deixando o solo nu,

afectando a unidade paisagistica.

3.2.7.2. Operacao

Em oposi¢do 4 maioria das energias renovaveis, a conversdo e combustdo da biomassa

produz diversos impactes na qualidade do ar, solo e agua.
Alteracdes Climaticas

Durante o processo de combustdo da biomassa dh-se a libertacdo de gases que
contribuem para o efeito de estufa, nomeadamente CO, e COV's. No entanto, no caso da
gueima de biomassa cultivada ou de residuos agricolas e florestais, considerase que
estas emissoes ndo contribuem para o aquecimento global, na medida em que se trata

de CO, sequestrado da atmosfera durante o crescimento da vegetacéo.
Acidificacdo

A gueima de biomassa gera emisses atmosféricas de dxidos de azoto e de enxofre que
contribuem para a acidificacdo. Os niveis de emisséo sdo, no entanto, inferiores aos dos

combustiveis fosseis.
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Ozono Troposférico

Durante a combustdo da biomassa sdo emitidos 6xidos de azoto (NO.) que sédo

precursores do 0zono troposférico.
Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

Durante a queima da bbmassa, € necessaria a utilizagdo de agua para arrefecimento.
Esta agua, quando restituida ao meio pode provocar um aumento da temperatura, o0 que

pode ter consequéncias na fauna e flora aquaticas.
Residuos Sélidos e Perigosos

O aproveitamento de residuos de biomassa para producdo de electricidade tem um

impacte positivo decorrente do facto de se estar a valorizar um residuo que, de outro

modo, teria de ter um destino final adequado.

Por sua vez, a combustdo de biomassa vegetal gera cinzas. Embora as cinzas
provenientes deste tipo de tecnologia sejam de menor perigosidade do que as produzidas
numa central a carvao, deve-lhes ser dado destino adequado, para evitar a contaminacéo
do solo e agua. Algumas cinzas podem ser utilizadas na correccéo da acidez do sob, ou
como fertilizantes. Contudo deve ser efectuado um controlo de qualidade rigoroso, de

modo a eliminar qualquer possibilidade de contaminagéo dos recursos naturais.
Intrusé&o Visual

O impacte visual das centrais de combustao de biomassa é semelhante ao de uma central
termoeléctrica convencional. Este aspecto deve assim ser considerado na localizagdo da

central.

3.2.8. ENERGIA GEOTERMICA

A producao de electricidade através do aproveitamento dos recursos energéticos térmicos

do subsolo, pode ser executado de trés formas distintas:

= Hidrotérmica — reservatorios subterraneos de agua/vapor de agua, que se encontram

a alta pressdo e temperatura;
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= (Geopressurizada — reservatorios subterraneos de salmoura, que se encontram a

grandes profundidades, contendo energia como calor e pressao;

= Rocha quente e seca — rocha sélida perto da superficie, aquecida por uma profunda

massa de materiais magmaticos (CEC, 1994).

O recurso mais utilizado é o hidrotérmico, estando os outros dois em fase experimental

ou de demonstracdo. Neste processo, a agua quente e/ou 0 vapor séo convertidos em

electricidade quando passam por uma turbina/alternador.

Os impactes ambientais da energia geotérmica séo dependentes do local de instalacdo e
da tecnologia utilizada. Contudo, os principais impactes estdo associados as emissdes
atmosféricas, residuos sélidos, destino da salmoura, poluicdo térmica ou quimica de
aguas superficiais ou subterraneas, ruido, aumento da sismicidade e subsidiéncia do solo.
Os impactes da energia geotérmica sdo minimos, quando comparados com 0s impactes

das tecnologias convencionais de producdo de energia (DOE/EIA, 1997).

O ciclo de vida desta forma de produgéo de electricidade envolve quatro fases principais:

construcdo, perfuracdo, operacédo e desmantelamento.

3.2.8.1. Construcéo

A fase de construgdo engloba a construcdo das estruturas onde se processard a
transformacéo energética, e das infra-estruturas paralelas associadas ao funcionamento
da central. No decorrer desta fase registam -se diversos impactes ambientais, sendo os

principais a degradacgéo do solo, o risco de acidentes e a intrusdo visual.

Degradacéo do Solo

Durante a fase de construcdo € necessaria a delimitacdo da area de influéncia da central,
de acordo com a sua producdo. Os requisitos minimos de area dependem da dimenséo
das instalacdes. Sistemas de 1000 MW, com dez conjuntos de 100 MW podem necessitar
de 20 a 40 km®. No entanto, pequenos sistemas individuais podem ocupar apenas 50m’,

ndo incluindo a &rea das instalacfes de transformacdo. A area de solo necessaria pode
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diminuir através da utilizacao de técnicas de extraccao direccionadas (ex. a existéncia de

varios pogos com apenas uma saida comum) (CEC, 1994).
Acidentes Graves

Muitos locais de aproveitamento geotérmico localizam-se em zonas declivosas, 0 que
pode causar acidentes se ocorrerem desabamentos. Estes fendmenos podem causar
danos, ou mesmo a destruicdo de pocos ou tubagens, ocorrendo a libertacdo de vapor e
agua quentes, assim como outros gases nocivos que ai se encontrem. A probabilidade de
ocorréncia deste tipo de aidentes pode ser minimizada pela estabilizacdo dos maiores

declives, o que por sua vez, aumenta o impacte visual da obra (OECD/IEA, 1998).

Intrusdo Visual

Como qualquer instalacdo produtora de electricidade, a constru¢cdo de uma central
geotérmica causa im pactes visuais na paisagem natural do local onde é implantada.
Quando incluida em zonas de elevado valor natural ou paisagistico, como é frequente

verificar-se neste tipo de empreendimentos, pode ter importancia significativa
(OECD/IEA, 1998).

3.2.8.2. Perfuragéo

A perfuracéo pode ser um procedimento escalonado no tempo e no espago, e ocorrer em
diferentes fases de evolucao do processo de aproveitamento de energia geotérmica. Os

principais impactes desta fase relacionam-se com o risco de acidentes e com o ruido

inerente a actividade de perfuracao.
Acidentes Graves

Durante a operacdo de perfuracdo pode acontecer a destruicdo ocasional de estruturas

naturais (ex. lengois freaticos). A ocorréncia de eventuais erros de perfuracdo pode

conduzir a acidentes envolvendo a ex plosdo de bolsas, cuja pressédo fora mal calculada.
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Ruido

Os niveis de ruido durante a perfuracdo de pogos podem atingir valores de ordem dos 60
a 120 dB a 15 m. Também sdo medidos elevados niveis de vibragdo do solo (OECD,
1998).

3.2.8.3. Operacao

A fase de operacdo corresponde ao processo de extracgdo e de transformagdo

energética. E durante esta fase que se verificam os impactes mais significativos.
Alterac6es Climaticas

Os fluidos extraidos em profundidade encontram-se numa mistura complexa de agua
com gases e outros solidos. O transporte para a superficie conduz ao desequilibrio da
mistura e a consequente volatilizacdo de substancias, que sdo libertadas para a
atmosfera. Estes gases incluem o diéxido de carbono e o metano, em percentagens
significativas, que contribuem para o aquecimento global, pelo efeito estufa. Embora as
guantidades emitidas sejam bastante inferiores as emitidas pelos processos de producao
convencionais (ver Figura 3.1), podem apresentar consequéncias nefastas se ndo se

implementarem medidas mitigadoras (OECD/IEA, 1998).

A geragdo mais avancada de centrais geotérmicas produz cerca de 136 g CO./kWh de
electricidade produzido (DOE/EIA, 1997). Este valor é muito reduzido quando comparado

com as emissdes associadas a electricidade produzida através da queima de carvao.
Acidificacdo

Nas emissdes atmosféricas associadas a energia geotérmica incluem-se o gas sulfidrico e

a amonia, precursores do &cido sulfarico e nitrico, respectivamente.

Degradacéo do Solo

Pode ocorrer degradagéo do solo devido a subsidiéncia do solo pela remogéo de grandes
guantidades de fluidos subterraneos. Este perigo pode ser minimizado re-injectando o

fluido retirado (OECD/IEA, 1998).
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Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

A deposicdo dos fluidos hidrotérmicos utilizados € um problema relevante, devendo ser
considerado, aquando da deciséo de implementagéo deste tipo de instalagdes. As aguas
de aquiferos geotérmicos profundos contém grandes quantidades de sélidos dissolvidos
(cloreto de s6dio, sulfato de sodio, cloreto de potassio, carbonato de calcio e outros sais),
verificando-se também a presenca de metais pesados. Os impactes associados sdo a
salinizacdo, contaminagdo por metais pesados e poluicdo térmica de aquiferos doces e
aguas superficiais impedindo o seu consumo e ameacando a viabilidade dos ecossistemas
ai presentes (CEC, 1994).

Escassez de Agua/Gest&o de Recursos Hidricos

A elevada salinidade e a contaminacéo por metais pesados das aguas hidrotérmicas pode
contaminar massas de adgua doce utilizadas para consumo humano. Desta forma, a agua
utilizada deve ser sujeita a tratamento, ndo devendo ser descarregada directamente para
linhas de drenagem. Outro problema associado ao aproveitamento da energia geotérmica
€ a diminuicao do nivel de agua nos lencais fre aticos, devido as rupturas no invélucro dos

pocos abandonados.
Degradacao de Zonas Costeiras e Ecossistemas Marinhos

A poluicéo térmica pode afectar a fauna e flora marinhas, quando os fluidos hidrotémicos
sdo posteriormente canalizados para 0 mar. As alteragdes da temperatura da agua
podem conduzir ao desaparecimento de espécies floristicas e faunisticas, e ao

aparecimento de novas espécies ndo endémicas (OECD/IEA, 1998).
Riscos Quimicos

A existéncia de quimicos tdxicos (boro, litio, arsénio, mercurio, rubidio e amonia) nos
efluentes pode conduzir a graves problemas de bioacumulacdo. Podem também
precipitar e originar concentragdes elevadas nos sedimentos, principalmente em zonas de

aguas paradas (CEC, 1994).
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Salude Humana

Para a atmosfera sdo também libertados benzeno (cancerigeno), mercurio (pode causar
desordens neurolégicas), radao (elemento radioactivo e consequentemente cancerigeno),
arsénio e boro. O gas sulfidrico, anteriormente referido, € um composto bastante téxico,

causador de odores desagradaveis e irritante para as mucosas (OECD/IEA, 1998).
Acidentes Graves

E frequente a existéncia de reservatdrios hidrotérmicos em zonas de frequente actividade
sismica. Suspeitase que a extraccdo e re-injeccdo de fluidos possa aumentar a
sismicidade do local. No entanto, alguns estudos indicam que os volumes movimentados
ndo sdo suficientes para provocar um aumento da sismicidade. Este assunto ainda se
encontra pouco estudado, devendo ser adoptada uma atitude precaucionaria nas zonas
mais criticas (OECD/IEA, 1998).

Intrusédo Visual

A exploracdo deste recurso diminui a pressdo interna dos reservatérios, o que causa
diminuicdo dos niveis de lagos naturais de &gua quente, e destruicdo de geysers,

normalmente fonte de atraccao turistica.
Ruido

Durante a fase de operacdo a principal fonte de ruido provém do deslocamento de
massas de vapor a alta pressédo nas turbinas/ventiladores, podendo verificar-se medi¢Ges
na ordem dos 85 a 120 dB a 3 m, assim como vibragdes do solo. A colocagdo de
amortecedores de som € uma medida eficaz. Contudo, nem todos os sistemas de

ventilagdo podem ser amortecidos (CEC, 1994).

3.2.8.4. Desmantelamento

A fase de desmantelamento s6 ocorre a médio/longo prazo, consoante a riqueza do
subsolo em aguas quentes. No entanto, nesta fase ocorrem alguns impactes, que se

considerados na fase de projecto, podem ser minimizados, por exemplo, através da
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utilizacdo de estruturas facilmente desmontaveis. Os impactes devem-se sobretudo a

existéncia de estruturas deterioradas em locais isolados, de beleza natural e aos perigos

inerentes a instabilidade dos pogos de extracgdo de aguas quentes.

Se ndo for executada uma eficiente estabilizacdo dos pogos de extrac¢do, podem ocorrer

graves acidentes, devido a alteracdes geomorfoldgicas, provocando desabamento de

terras.

3.3. TRANSPORTE E DISTRIBUIGAO

Depois de produzida nos centros electroprodutores, a energia eléctrica necessita de ser
transportada, para que possa ser utilizada pelo consumidor final. Este processo de
transmissao de electricidade engloba duas fases: o transporte e a distribui¢do. Designase
por transporte a transmissdo de electricidade desde os centros electroprodutores as
regibes de consumo de electricidade. A distribuicdo permite que a electricidade chegue

até ao consumidor final, pois liga a rede de transporte aos locais de consumo.

O transporte e a distribuicdo de electricidade podem ser efectuados através de linhas
aéreas ou por cabos subterraneos. Fazem também parte deste processo outro tipo de

estruturas importantes, como as subestagdes onde ha transformacao da tensao eléctrica.

Os impactes mais significativos da transmisséo de energia eléctrica estdo associados ao
transporte, devido aos impactes visuais das linhas aéreas e subestacfes e a desmatacao
necessaria para a abertura de vias de construcdo das linhas aéreas. A distribuicdo
apresenta impactes de menor magnitude, pois é constituida por estruturas de dimensao

mais reduzida.

3.3.1. LINHAS AEREAS

As linhas aéreas sdo as estruturas da rede de transporte de electricidade que apresentam
impactes ambientais mais significativos, devido as grandes dimens@es dos postes de alta

tensdo e a extensao das linhas.

68



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente— 1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

Perda de Biodiversidade

A construgdo de uma linha aérea provoca necessariamente a destruicdo de vastas
manchas de vegetacdo, conduzindo a uma fragmentacdo de habitats e consequente
perda de biodiversidade. Este facto tornase mais gravoso no caso do atravessamento de

zonas de elevado valor natural.

A existéncia de uma estrutura linear de transporte de energia cria, ndo s6 um obstaculo a
circulagdo de aves, como potencia a ocorréncia de acidentes. Os acidentes mais
frequentes resultam de colisdes de aves com os postes e linhas, podendo ter

consequéncias bastante graves sob o ponto de vista ecoldgico.
Saude Humana

Em resposta a preocupacfes crescentes acerca dos potenciais efeitos na saude devidos a
exposicdo a campos electromagnéticos, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) langou
um grande esforco de investigacdo interdisciplinar neste dominio, denominado
“International EMF Project”. Da andlise dos inimeros estudos realizados, a OMS concluiu
que, apesar de ainda subsistirem algumas lacunas de conhecimento, tornando-se assim
necessario promover linhas de investigagdo adicional, a evidéncia actual ndo comprova a
existéncia de consequéncias para a saude em resultado da exposicdo a campos
electromagnéticos de baixa intensidade, como os que estdo associados a existéncia de
linhas de transporte de electricidade (WHO, 1997; Rapacholi, 1999).

Intrusdo Visual

A alteracdo do cenario local em virtude do aparecimento de um novo elemento visual é
evidente. O impacte sera maior nos casos de linhas de maior tensdo, em que 0s postes
apresentam um maior dimensdo. O impacte também ser4 mais relevante no caso de
locais com maior valor paisagistico e em que seja mais dificil a integracdo visual da

estrutura.
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Ruido

Os intensos campos electromagnéticos gerados pelos condutores de linha de alta tenséo
provocam a ionizagdo das moléculas dos constituintes do ar atmosférico, originando
descargas eléctricas intermitentes que causam um ruido caracteristico. Este fenémeno é

denominado efeito de coroa.

3.3.2. CABOS SUBTERRANEOS

Os cabos subterréneos constituem uma alternativa as linhas aéreas com impactes
ambientais bastante distintos. Em geral, pode afirmar-se que o transporte subterréaneo é
uma alternativa mais vantajosa em termos ambientais, dependendo, no entanto da

situacdo em causa.
Degradacéo do Solo

A instalac@o de cabos subterréaneos implica a abertura de valas no solo e a realizacdo de

escavacOes. Este tipo de intervencdo podera originar uma degradacdo do solo, mais

importante no caso de solos com elevada aptidédo agricola.
Poluic&o Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

Os cabos subterraneos contém varios tipos de componentes, homeadamente materiais
eléctricos, 6leos e substancias toxicas que podem vir a contaminar o solo e por infiltracao

as aguas subterraneas.

Saude Humana

Tal como nas linhas aéreas, também esta associado um campo electromagnético a este
tipo de transporte subterraneo. No entanto a sua intensidade é menor do que no caso do

transporte aéreo, sendo ainda mais discutivel que possa haver implicacdes a nivel da

saude das populacGes afectadas.
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3.3.3. SUBESTAGCOESE P 0OSTOS DE TRANSFORMAGAO

As subestacdes e postos de transformacédo sdo infra-estruturas onde ha transformacao do
nivel de tensdo da energia eléctrica. Apresentam uma variedade de impactes semelhante

a das linhas aéreas, que séo, no entanto, menos significativos.
Alterac6es Climaticas

O hexafluoreto de enxofre (SFs) € um gas de efeito de estufa utilizado nas actividades de
transporte e distribuicdo de electricidade em disjuntores de alta e média voltagem e em
subestacdes blindadas, dadas as suas propriedades dieléctricas. A utilizagdo deste
composto tem a vantagem de permitir construir subestagdes mais compactas, reduzindo
assim os impactes de ocupacdo de solo, mas a ocorréncia de eventuais fugas pode

contribuir para as alteracdes climaticas.

Perda de Biodiversidade

Os campos electromagnéticos criados podem provocar interferéncias com o sentido de
orientacdo de certos animais, como por exemplo aves migratérias e certo tipo de
insectos. Continua a existir o risco de colisdo de aves e possibilidade destas morrerem

electrocutadas.

Poluicdo Localizada de Aguas Superficiais e Subterraneas

Podem ocorrer derrames acidentais de 6leos dos transformadores, que por escorréncia
vao contaminar aguas superficiais e subterrdneas. H& transformadores que contém
bifenilos policlorados (PCB's) na sua constituigdo. Os PCB's sdo sollveis na agua, podendo
assim contaminar os cursos de agua locais e entrar na cadeia alimentar do Homem por
processos de bioamplificacdo. Estas substancias s@o extremamente toxicas sendo

precursoras de cancro.
Saude Humana

Nas subestacdes também se formam campos electromagnéticos de baixa intensidade, no

entanto, como foi referido para o caso das linhas aéreas, nao ha evidéncias de que haja

71



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente —1° Relatoério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

uma correlacdo entre os campos electromagnéticos e o aumento de doencas

cancerigenas na populagéo local.
Intruséo Visual

Os impactes visuais das subestagdes sdo semelhantes aos das linhas aéreas. Apesar de

numa subestacdo a densidade de estruturas estranhas a paisagem local ser mais elevada,

a extensao total afectada é muito inferior a de uma linha area de transporte.
Ruido

Tal como nas linhas aéreas, também se verifica a existéncia de ruido provocado pelo

efeito “coroa”.

3.4.  SINTESE DOS IMPACTES AMBIENTAIS

Na Tabela 3.3 apresentase uma sintese dos principais impactes ambientais associados
ao sector eléctrico. Por forma a poder comparar os impactes associados a cada forma de
producdo de energia eléctrica, foi ainda elaborada uma matriz de avaliacdo de impactes
(Tabela 3.4), que contém a classificacdo dos impactes ambientais de acordo com a sua

significancia.

A escala de impactes utilizada foi a seguinte:

Sem significado

Pouco significativo
Significativo

B \uitosignificativo

Para a agregacéo da informacao foram considerados os impactes por unidade de energia

produzida. Desta forma, impactes absolutos semelhantes, mas a que correspondam
produgdes distintas de energia, apresentam importancias relativas distintas. Foi também
considerada a vida Gtil dos projectos em questdo, ou seja, 0s impactes de implementagéo

e desmantelamento das instalagdes sdo amortizados ao longo vida Gtil do projecto.
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A classificacdo dos impactes, sobretudo na actividade de producdo, foi efectuada
considerando o seu ciclo de vida completo de cada forma de energia, desde extracgdo de
matérias primais, passando pelo ser processamento/ refinacdo e transporte, até a

actividade de produgéo propriamente dita.

Os impactes ambientais identificados nas Tabelas 3.3 e 3.4, referem-se apenas aos
impactes directos. Desta forma ndo sdo considerados os impactes indirectos (ex. a
emissdo de gases de estufa contribui para as alteracdes climaticas que, por sua vez,

contribuem para a perda de biodiversidade).
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Tabela 3.3— Sintese dos impactes ambientais do sector eléctrico

Categorias de impacte

Termoeléctrica

Nuclear

Incineragdo de residuos

Mini-hidricas

Grandes Aproveitamentos

AlteragBes Climaticas

A extraccdo, refinacéo e sobretudo a
queima de combustiveis fésseis geram
emissdes de GEE's

A incineracéo de residuos gera
emissdes de CO;

Acidificacio

A refinagéo e sobretudo a queima de
combustiveis fésseis geram emissdes
de SO2 e NOx

A incineragdo gera emissdes de SO, e
NOy, para além de outros compostos
acidificantes

Polui¢do Atmosférica Local

As actividades de extracgéo,
transporte e queima de combustiveis
fosseis geram emissdo de particulas

As instalacfes de incineragdo emitem
metais pesados e compostos
organicos tais como dioxinas

O zono Troposférico

Os 6xidos de azoto sdo percursores do
0zono troposférico

Os 6xidos de azoto sdo percursores do
0zono troposférico

Fluxos Hidrolégicos

Alteracéo do regime dos rios; reducéo
dos caudais

Alteracdo do regime dos rios; reducéo

de caudais (sobretudo nas albufeiras)

Poluicdo Localizada de Aguas
Superficiais e Subterraneas

Escorréncias de poluentes nas
actividades de extracgéo transporte e
refinacéo; aguas de refrigeracdo

Poluigdo térmica e radioactiva das
4guas de refrigeracao

Poluicdo témica; efluentes de
processo e STG

Degradacéo da qualidade da agua na
albufeira (eutrofizagdo) (menor risco
nos fios -de-dgua)

Perda de Biodiversidade

As emissdes radioactivas podem
afectar organismos vivos

Efeitos negativos sobretudo nas
populagdes de peixes; impactes
cumulativos

Efeitos negativos nas populacbes de
peixes; submerséo de ecossistemas
terrestres

Degradacao do Solo

A extraccdo de carvao e 0 armazena
mento de combustiveis causam

degradacéo e contaminacéo do solo

A extraccéo de combustiveis nucleares
provoca degradacédo do solo

Inundacédo de areas que podem ser
significativas; risco de salinizagdo dos
solos_(menor nos fios-de-agua)

Degradagdo de Zonas Costeiras e
Ecossistemas Marinhos

O transporte de combustiveis fésseis
provoca contaminagéo de
ecossistemas marinhos

Reducéo dos sedimentos e nutrientes
transportados aumenta eroséo e
diminui produtjvidade

Deplecéo de Recursos Abiéticos

Os combustiveis fésseis séo recursos
L N .

Residuos Solidos e Perigosos

A refinacdo e queima de combustiveis
fosseis gera cinzas e escorias

Os combustiveis nucleares sdo

Producéo de residuos radioactivos
durante a operacéo

A incineragdo gera cinzas e escorias

Satde Humana

Radiagdes emitidas tém efeitos na
saude humana

Acidentes Graves

Perigo de exploséo e incéndio em
todas as fases

Um acidente numa central nuclear
pode ter consequéncias

extremamente graves.

Riscos Quimicos

Aumento da sismicidade;
probabilidade de ocorréncia de

acidentes (sobretudo nas barragens)

Intrus&o Visual

As estruturas associadas geram
impactes visuais

As estruturas associadas geram
impactes visuais

As estruturas associadas geram
impactes visuais

Alteragdo visual em areas nao
perturbadas

Intrusdo visual das estruturas (e.g.
barragem); efeito positivo associado
ao espelho de agua

Ruido

Actividades associadas provocam
aumento dos niveis de ruido

Actividades associadas provocam
aumento dos niveis de ruido

Impactes socio-econémicos

Submerséo de nucleos populaciaais,
valores patrimoniais, estruturas. Novas

oportunidades de uso (e.g. recreio)
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Tabela 3.3— Sintese dos impactes ambientais do sector eléctrico (cont.)

Categorias de impacte

Solar Fotovoltaica

Solar Térmica Eléctrica

Edlica

Biomassa

Geotérmica

Transporte e Distribuicég

AlteracOes Climéaticas

Acidificacdo

A producédo das células € um
processo intensivo em energia

Emissdes de GEE's, que no
entanto ndo sdo contabilizadas
para aquecimento global
Emissdes de SO; e NOxna
queima

Libertagdo de GEE’s para a
atmosfera (CQ e CHy

Emissdes de gés sulfidrico e
.

Podem ocorrer eventuais fugas
de SFe

Poluigdo Atmosférica Local

Emissdes de particulas na queima

Ozono Troposférico

Emissbes de NOx durante a
gueima

Fluxos Hidrologicos/Escassez
de 4gua

Poluicio Localizada de Aguas
Superficiais e Subterraneas

Descarga acidental de fluidos de
transporte de calor pode causar
poluicdo

A remogé&o de vegetacdo pode
provocar alteragdes no
escoamento e infiltragdo
Lixiviacdo de agroquimicos na
producéo de biomassa pode
causar contaminagéo e
eutrofizacdo

Risco de descida dos niveis
freéticos

Fluidos hidrotérmicos podem
contaminar recursos superfficiais
e subterraneos

Derrrames acidentais de 6leos
(eventualmente com PCB's) e
substancias toxicas

Perda de Biodiversidade

Risco de colisdo de aves com pas
das turbinas

Destruicéo de vegetagédo para
culturas de energia e remogao de
residuos florestais.

Linhas aéreas provocam
fragmentag&o de habitats; risco
de colisdo de aves

Degradagéo do Solo

Extensas area requeridas, mas
admitindo_alguns usos

Extensas areas requeridas,
admitindo_alguns usos

Extensas &reas requeridas, mas
ndo completamente ocupadas

Degradagédo de Zonas Costeiras
e Ecossistemas Marinhos

Degradacéo do solo por culturas
de energia; risco de eroséo

Ocupagcéo de solo para as
instalacdes

Implantacdo de cabos
subterraneos

Riscos para fauna e flora marinha
quando os fluidos sdo

Deplegéo de Recursos Abiético!

Algumas células utilizam
materiais escassos

Materiais requeridos para fabrico
das células

descarregados para o mar

Residuos Sélidos e Perigosos

Geracdo de residuos perigosos na
producédo e desmantelamento

das células

Residuos potencialmente
perigosos produzidos no

desmantelamento

Saude Humana

Cinzas resultantes da combustao
devem ter destino adequado

Libertacdo para a atmosfera de
COMmMpostos Nocivos

Efeitos na salde de campos
electromagnéticos

Acidentes Graves

Aumento do risco de
desabamento, risco de exploséo
e sismicidade

Riscos Quimicos

Os materiais utilizados tém
alguma perigosidade

Fluidos de transporte de calor
podem apresentar alguma

perigosidade

Os paineis solares constituem

Paineis solares e instalacédo

As turbinas constitem um

Culturas de energia tém impactes

Estruturas associadas (postes,

Intrusédo Visual uma estrutura estranha na causam impactes visuais elemento estranho na paisagem |. ) cabos, estacdes) causam intrusdo
paisagem significativos importantes na paisagem visual
O ruido provocado pela operagéo Niveis de ruido relevantes na fase
Ruido pode ser um factor limitante da de operagéo Efeito de coroa

implementacéo

Impactes socio-econdmicos
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Tabela 3.4— Avaliacdo dos impactes ambientais do sector eléctrico

IMPACTESAMBIENTAIS

Termo
eléctrica

Nuclear

Incineracao
de RSU

Minthidricas

Producdo
Grandes aproveitamentos Solar
Fio de 4gua Albufeiras  Fotovoltaica Telrml'ca
Eléctrica

Edlica

Biomassa

Geotérmica

Transporte e
Distribuicéo

Alteragdes Climéaticas

Acidificacdo

Polui¢do Atmosférica Local

Ozono Troposférico

Fluxos Hidrol6gicos

Poluigéo Localizada de Aguas Superficiais e
Subterraneas

Perda de Biodiversidade

Degradacéo do Solo

Degradagéo de Zonas Costeiras e
Ecossistemas Marinhos

Deplecao de Recursos Abioticos

Residuos Sélidos e Perigosos

Salde Humana

Acidentes Graves

Riscos Quimicos

Intrus&o Visual

Ruido

Impactes Socio-econémicos
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4. EMISSOES ATMOSFERICAS

4.1. INTRODUCAO

As emissBes atmosféricas sdo um dos impactes ambientais mais significativos associados
ao sector energético em geral, e em particular ao sector eléctrico. E fundamental dispor
de informagéo quantitativa sobre as emissfes e respectivas fontes para apoiar diversas
tarefas de gestdo ambiental, nomeadamente a definicdo de prioridades de intervengéo, a
identificacdo das actividades e agentes responsaveis pelos problemas, o estabelecimento

de objectivos e metas e a avaliacdo da relagdo custo-eficacia de diferentes estratégias.

Dada a impossibilidade pratica de medir as emissdes individuais de todas as possiveis
fontes, num dado horizonte temporal, recorre-se frequentemente a elaboracdo de
estimativas de emissdes. O modelo bésico de célculo de uma estimativa de emisséo
consiste no produto de (pelo menos) duas varidveis, seguindo duas vias alternativas:

* Uma estatistica de actividade e um factor de emissdo médio caracteristico da
actividade. Um factor ou coeficiente de emissdo € uma medida quantitativa da
emissdo de um poluente por unidade de energia produzida, transformada ou utilizada
por determinada tecnologia.

= Uma medi¢do de emiss@o durante um periodo de tempo e o0 nimero de periodos em

gue essa emisséo se verificou durante o periodo de estimagéo considerado.

Por exemplo, para estimar as emissGes anuais de diéxido de enxofre em ton/ano de uma

central térmica a fueldleo podem utilizar-se:

= Dados sobre o consumo anual de combustivel (em ton/ano) e um factor de emisséo

(em ton de SO, emitidas/ton fuel6leo consumido), ou;

= Emissbes de SO, medidas (em gramas por hora) e nimero de horas de opera¢do por

ano.

Os dados obtidos pela realizacdo de medicbes (sob a forma de amostras pontuais ou em

continuo) sdo, em principio, mais adequados do que a aplicacdo de factores de emissao
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para avaliar as emissdes especificas de uma determinada fonte, constituindo uma

aproximacgdo mais representativa das suas emissées reais.

No entanto, os dados experimentais das fontes individuais nem sempre est&o disponiveis
e, mesmo nesse caso, podem ndo reflectir a real variagdo das emissGes ao longo do
tempo. Além disso, quando se pretendem realizar inventarios considerando as emissdes a
niveis mais agregados (por exemplo nacional ou regional) e/ou antecipar as
consequéncias ambientais de cenérios futuros, ndo é exequivel recorrer a medicGes.
Nestes casos, os factores de emissédo sé@o frequentemente o Unico, ou o melhor, método

disponivel para estimar emiss@es, apesar das suas limitagdes (USEPA, 1995).

Neste capitulo sdo abordados com maior detalhe os métodos existentes para estimar as

emissdes dos principais poluentes atmosféricos decorrentes do sector eléctrico recorrendo

a aplicagé@o de factores de emisséo.

4.2. FACTORES DE EMISSAO

4.2.1. RELACOES CAUSAIS ASSOCIADAS A0S FACTORES DE EMISSAO

As emissOes atmosféricas dos sistemas energéticos podem ter essencialmente duas
origens: emissdes resultantes da queima de combustiveis e emissdes fugitivas. As
emissdes fugitivas referem-se a libertagdo, intencional ou n&o, de gases devido a
actividades antropogénicas. Estas emissdes podem ocorrer na produgéo, processamento,
transporte, armazenamento e utilizagdo dos combustiveis, incluindo emissdes de
combustio apenas nos casos em que esta ndo suporta uma actividade produtiva (e.g.

flaring dos gases naturais em instalacfes de producéo de petréleo e gas).

Tal como se referiu anteriormente, os factores ou coeficientes de emisséo relacionam a
guantidade de um dado poluente emitida com o combustivel consumido, produzido ou
perdido. Os factores de emissdo relacionam assim uma quantidade conhecida com uma
guantidade que se pretende determinar. O processo genérico para estimar emissdes

utilizando factores de emissédo pode ser descrito pela seguinte equacéo:

E = AXEFx(1- ER/100)
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em que:
E — emissdes
A — taxa de actividade
EF — factor de emisséo

ER — eficiéncia da tecnologia de reducdo de emissdes, %o

A aplicacdo de factores de emisséo pressupde uma relacdo directa linear entre os niveis
de actividade e as emiss@es e que a primeira causa a segunda. Por vezes também podem
haver relacBes indirectas, mais ou menos importantes, entre as duas quantidades, tal
como nos casos das emissdes fugitivas. Deste modo é fundamental estudar a natureza da

relacéo entre as fontes e as emissdes, antes de aplicar factores de emissao.

4.2.2. UNIDADES UTILIZADAS PARA EXPRIMIR FACTORESDE EMISSAO

Uma questdo também importante na utilizacdo de factores de emisséo refere-se ao tipo
de unidades utilizadas para exprimir 0 numerador e o denominador. Em geral, a escolha
do numerador é relativamente simples, sendo as emissfes tipicamente expressas em
unidades de massa. Quando os factores de emissé@o se referem a concentracoes (e.g.
ppm) em vez de massa, a sua aplicagdo requer a disponibilizagdo de informagao

adicional, nomeadamente o caudal de emisséo.

E também relevante saber se um dado factor é expresso em relacdo ao input energético
ou de combustivel ou relativamente ao output de energia ou de processo. Em geral os
factores de emissdo baseados nos inputs séo mais faceis de aplicar, na medida em que
os factores baseados em outputs estdo muito dependentes da eficiéncia dos processos,
que pode variar significativamente. No entanto, para alguns processos tais como
producdo de crude, extraccdo de carvao e producdo de gas, pode ser mais indicado

utilizar factores baseados no output (Lazarus et al, 1995).

A escolha do tipo de unidades para o denominador também é relevante, podendo ser

utilizadas unidades fisicas, i.e., massa ou volume de combustivel consumido, ou unidades
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de energia (por exemplo, kg de éxidos de azoto por GJ de gas natural consumido). A

escolha do tipo de unidade a utilizar depende da emisséo variar com o input de energia

Nno processo ou com o input fisico de combustivel.

Por exemplo, a base de dados EDB (Environment Data Base) desenvolvida pelo SEFB
(Stockholm Environment Institute — Boston) para integrar a componente ambiental no
programa de apoio a decisdo para planeamento energético LEAP (Long-Range Energy
Alternatives), recomenda a utilizacdo de factores de emissédo baseados em unidades
fisicas para centrais térmicas queimando carvao, fuelleo ou gas natural. Para as centrais
geotérmicas, hidroeléctricas, nucleares, e solares fotovoltaicas é recomendada a aplicacéo

de coeficientes baseados em energia (Lazarus et al 1995).

4.2.3. DETERMINAGAO DE FACTORES DE EMISSAO

Os factores de emissdo sdao geralmente derivados de quantidades medidas ou sdo

estimados com base na composi¢cdo dos combustiveis ou outros parametros.

4.2.3.1. Determinagédo com Base em Medicdes

Muitos dos factores de emissdo disponiveis foram derivados com base em medicdes
realizadas nos equipamentos. Existem basicamente dois tipos de técnicas de medicéo:

medi¢do pontual e monitorizagcdo em continuo.

Na medicdo pontual € retirada uma amostra do gés a saida da cAmara de combust&o ou
da chaminé, que é armazenada num contentor apropriado para posterior analise em
laboratdério. Podem ocorrer problemas com este tipo de amostragem, derivados
sobretudo da modificacdo da composicdo da amostra, por exemplo por adsor¢do de
poluentes nas paredes do contentor ou reaccdo entre 0s constituintes do gas, durante o
periodo que decorre entre a toma e a realizacdo da analise. Um caso paradigmatico deste
tipo de problemas ocorreu com as determinagdes de N,O que durante muito tempo
foram medidas recorrendo a este tipo de técnica, tendo sido as emissbes globais
sobrestimadas por um factor entre 10-30 devido a ocorréncia de reac¢des nas amostras
gue conduziam & produ¢do de muito mais NO (por vezes 50-100 vezes mais) do que 0

inicialmente existente (Lazarus et al 1995).
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A monitorizacdo em continuo consiste na cobcacdo de um sensor no fluxo de gases de

saida, sendo realizadas e registadas em continuo as medicGes realizadas durante um

determinado periodo.

Os dois tipos de técnicas de amostragem tém vantagens e desvantagens. A medicdo
pontual permite a realizacdo das determinacdes num laboratério, que pode processar
dados de diferentes instalagdes, garantindo assim consisténcia nos métodos analiticos e
poupangas de custos. Este tipo de técnica também ¢é utilizado nos casos em que néao é
viavel instalar equipamento de medicdo em continuo. Deve contudo garantir-se a
representatividade das amostras tomadas e a inexisténcia de problemas como os acima

referidos relativamente a armazenagem e manuseamento das amostras.

A medicao em continuo é Util sobretudo para grandes instalagdes. A sua aplicacao requer,
no entanto, também alguns cuidados, sobretudo relacionados com a garantia da
operacionalidade e calibracdo dos equipamentos nas condi¢bes adversas (temperaturas
elevadas, gases corrosivos, particulas abrasivas,...) em que estdo normalmente

instalados.

4.2.3.2. Determinacao a Partir da Composi¢cao dos Combustiveis e das
Condicdes de Combustéo

Muitos factores de emissdo sé@o estimados com base em informacéo sobre a composicéo
do combustivel e sobre 0 modo como se processa a sua queima. Este é o caso das
emissdes de dioxido de carbono, éxidos de enxofre e metais como o chumbo. Quando o
enxofre e o carbono de um combustivel sdo queimados, formam-se os 6xidos
correspondentes. Quando a combustao é razoavelmente completa, praticamente todo o
carbono do combustivel (98-99% para os combustiveis fosseis) é convertido em didxido
de carbono. Do mesmo modo, quase todo o enxofre do combustivel é convertido em SO,,
embora algum fique retido sob a forma de enxofre elementar nas cinzas de fundo ou nas

cinzas volantes.

As emissfes de Oxidos de enxofre para a atmosfera dependem ainda da presenca de

equipamento de controlo de poluicdo. Neste caso, o factor de emissdo deve ainda ser
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afectado da eficacia do equipamento instalado. Na caixa 4.1 apresenta-se um exemplo do

célculo de um factor de emissao para o dioxido de enxofre.

Caixa 4.1: Exemplo de céalculo de factores de emisséo de SO,

Dados e pressupostos iniciais

= Teor de enxofre do carvdo: 3% (em peso)

= Fraccdo de enxofre emitida como SO.: 95%

= Relagdo entre a massa de SOz e S: 64/32 (peso molecular do
SO2/peso mo lecular de S)

= Eficacia do dessulfurizador: 90%

Calculos:

0.03 (kg S/kg combustivel) x 0.95 (kg SO, emitido/kg S no combustivel)
X 64/32 (kg SO2/kg S) x (1-0.90) =2.85 g SO2/kg carvao

A aplicacdo de factores de emissdo quando a composicdo dos combustiveis varia
significativamente deve ser encarada com algumas reservas. Os combustiveis solidos
(carvdo e biomassa) tém uma composicdo muito varidvel: a humidade, contelido de
cinzas e o poder calorifico sdo factores que variam consideravelmente entre amostras

diferentes, afectando o grau de “pureza” do combustivel.

As emissdes atmosféricas de alguns compostos sdo particularmente sensiveis as
condicBes em que se processa a queima do combustivel. Um exemplo séo as emissdes de
NO,, que dependem da temperatura de combustdo, e as emissbes de CO e
hidrocarbonetos, que dependem da relagdo entre 0 oxigénio presente e o combustivel. A
aplicacdo de factores de emissdo nestes casos deve assim atender as condicBes

consideradas na sua obtencéo.

Os factores de emissdo de algumas actividades, nomeadamente as relacionadas com a
extraccdo de combustiveis, sdo ainda fortemente dependentes das condi¢des locais. Por
exemplo, a quantidade de metano emitida por tonelada de carvdo extraido varia
grandemente de um veio para outro, dependendo das condi¢cBes geoldgicas e da forma
(a céu aberto ou subterranea) e condicGes de exploracdo. Para a extrac¢do de petréleo e
gas natural, podem ocorrer variagdes significativas nas emissées em funcéo do estado do
equipamento, do grau em que o gas é capturado e canalizado em vez de ser libertado ou

gueimado numa tocha, e do cuidado geral com que a operacdo é efectuada.

84



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente— 1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

4.2 4. FONTES DE | NFORMACAO SOBRE FACTORES DE EMISSAO

As principais fontes de informacdo sobre factores de emissdo sdo a base de dados
desenvolvida e mantida pela USEPA (U.S. Environmental Protection Agency)
(USEPA,1995), as directrizes metodoldgicas para elaboracdo de inventarios de emissbes
desenvolvidas conjuntamente pelo programa EMEP (Emissions Monitoring and Evaluation
Program), e no ambito do programa CORINAIR, (EMEP/CORINAIR, 1996) e as directrizes
desenvolvidas pelo IPCC para elaboragdo de inventarios nacionais de gases de efeito de
estufa (IPCC, 1996). A Organizacdo Mundial de Saude também produziu um compéndio

de factores de emisséo para o ar e agua (WHO, 1982).

A USEPA mantém uma base de dados sobre factores de emissdo, publicada na série de
documentos “AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors” (USEPA, 1995). Esta
base de dados cobre as emissdes de fontes estacionarias e mdveis dos designados
“criteria pollutants”, que sdo aqueles para 0s quais existem standards nacionais de
gualidade do ar, nomeadamente CO, NQ,, SO,, hidrocarbonetos e particulas. Emissdes de
chumbo, metano, éxido nitroso e didéxido de carbono também s&o ocasionalmente
incluidas. Os AP-42 foram inicialmente publicados no inicio da década de 70, tendo ja
sofrido diversas actualizagdes. Estes documentos podem ser obtidos no site da USEPA em

http://www.epa.gov/ttnchiel/ap42.html .

As directrizes CORINAIR foram inicialmente desenvolvidas no ambito do programa
CORINE (CO-oRdination d’Information Environmentale) estabelecido pela Decisdo do
Conselho 85/338/EEC, com 0 objectivo de recolher, coordenar e garantir consisténcia de
informacdo sobre o estado do ambiente na Comunidade Europeia. O programa
CORINAIR iniciou-se em 1986 com 0 objectivo de elaborar um inventario de emisstes

atmosféricas na Europa.

Ap6s uma primeira versdao do inventario — CORINAIR, 1985 — foi produzida uma
actualizacdo em cooperagdo com o programa EMEP para apoiar os paises signatarios da
Convencdo sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa Distancia no

cumprimento da obrigacdo de reportar as emissfes. Aquela Convengao prevé que as
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partes submetam anualmente informagc&o sobre as suas emissdes de SO,, NO,, NMVOC™’,
CH., CO e NH; utilizando as categorias de fontes e métodos de célculo do CORINAIR.
Neste contexto foi desenvolvido o “UNECE-EMEP/CORINAIR Emission Inventory
Guidebook”, cuja edicdo mais recente (1996) pode ser obtida no site da Agéncia Europeia

do Ambiente em http://themes.eea.eu.int/theme.php/state/air .

Por sua vez, a OCDE organizou em 1991 um encontro de peritos para o IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) para desenvolver um conjunto de
factores de emissdo e procedimentos de recolha de dados para estimar as emissfes de
GEE’'s de actividades antropogénicas. Em resultado deste esforco surgiu um primeiro
relatorio “Estimation of Greenhouse Gas Emissions and Sinks” (OECD, 1991), que foi
posteriormente actualizado em 1995 e 1996 (IPCC/OECD/IEAA, 1995; IPCC, 1996). Estas
directrizes s@o utilizadas pelos paises signatarios da Convengdo Quadro das NacGes
Unidas sobre Mudancgas Climaticas, para cumprirem as suas obrigacfes relativamente ao
desenvolvimento, actualizacdo periédca, publicacdo e disponibilizacdo de inventarios
nacionais das emissdes antropogénicas e da remocdo por sumidouros para todos os
GEE’s ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. As directrizes do IPCC podem ser

obtidas em http://www.ipcc.ch .

Tém sido desenvolvidos esforgos significativos no sentido de se harmonizarem definicbes
e metodologias utilizadas nestas duas abordagens por forma a permitir a comparacéo dos
resultados e a produgdo simultdnea de informagdo para elaboracdo dos inventarios

previstos em ambas as Convencoes.

4.3. FACTORES DE EMISSAO PARA AS ACTIVIDADES DE ENERGIA

Nas seccles seguintes apresentam-se as principais metodologias de estimacdo das
emissbes atmosféricas associadas ao sector eléctrico, para os principais poluentes, com
base, essencialmente, nas directrizes do IPCC, complementada com informagdo do
EMEP/CORINAIR e dos AP-42.

As directrizes do IPCC para o sector energético consideram duas abordagens para estimar

as emissdes da queima de combustivel:

10 Compostos organicos volateis ndo metano
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= Métodos simples (Tier 1), em que as emissbes sdo estimadas com base nas

guantidades de combustivel consumidas e na aplicacao de factores de emissédo médios;

= Métodos detalhados (Tiers 2/3), em que as estimativas de emissdes séo baseadas em

informacao detalhada sobre os combustiveis e tecnologias.

As emissfes fugitivas da extraccdo de carvdo, petrdleo e gas natural sdo tratadas

separadamente.

4.3.1. Di1ox1bo DE CARBONO (CO.)

Ao contrario do que acontece para 0s restantes poluentes, as emissdes de CO,
resultantes da queima de combustiveis podem ser estimadas com bastante precisdo a um
nivel elevado de agregacdo. As emissdes de CO. estdo em primeira andlise dependentes
do teor de carbono do combustivel queimado, sendo assim a metodologia adoptada para

a sua estimacao simples, precisa e transparente.

As emissBes de CO. das actividades energéticas podem ser estimadas a partir de dados
de oferta de energia, com alguns ajustamentos como para o0 caso do carvao nao oxidado.
Os dados de consumo de combustiveis comerciais estdo faclmente disponiveis. Estes
dados, combinados com dados sobre teores de carbono tipicos, fornecem um bom ponto
de partida para a elaboracdo de inventarios de emissdes de CO,, sobretudo a nivel

regional e nacional.

O processo de estimagédo das emissdes de CO, da queima de combustiveis com base nos

dados de consumo (Tier 1) pode ser dividido em seis passos (IPCC, 1996):
1. Estimativa do consumo de combustiveis por tipo de combustivel/produto;

2. Conversdo dos dados de combustivel numa unidade de energia comum (TJ), se

necessario;

3. Escolha dos factores de emissdo de carbono a aplicar para cada tipo de

combustivel/produto e estimacao do contetdo total de carbono dos combustiveis;

4. Estimativa da quantidade de carbono armazenado em produtos (e.g. plasticos,

fertilizantes, asfalto,...) por longos periodos de tempo;
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5. Contabilizagao do carbono nao oxidado durante a combustao;

6. Converséo das emissdes de carbono em emissoes de CO..

As directrizes do IPCC (IPCC, 1996) apresentam recomendagdes detalhadas para a
realizacdo destes passos bem como valores calorificos liquidos especificos para os varios

combustiveis de diferentes paises. Na Tabela 4.1 apresentam-se os factores de emisséo

de C para os diferentes tipos de combustivel.

Tabela 4.1 — Factores de emisséo para o C no sector energético

e —— PODER CALORIFICO LIQUIDO FACTOR DE EMISSAO
(TJ/kton) (tC/TJ)
A - Combustiveis Fésseis Liquidos
Combustiveis primarios
Petréleo bruto 42.71® 20.0
Orimulsdo 27.50 22.0
Liquidos do gas natural - 17.2
Combustiveis secundarios
Gasolina 44.80 189
Querosene de aviacdo 44.59 195
Outro querosene 44.75 19.6
Oleo de xisto 36.00 20.0
Gasbleo 43.33 20.2
Fuel6leo residual 40.19 211
GPL 47.31 17.2
Etano 47.49 16.8
Nafta 45.01 (20.0)
Betume 40.19 220
Lubrificantes 40.19 (20.0)
Coque de petréleo 31.00 275
Matéria prima de refinaria 42.50@ (20.0)
Outros produtos petroliferos 40.19 (20.0)
B — Combustiveis Fosseis Sélidos
Combustiveis primarios
Antracite 26.599 26.8
Carvéo de coque 29.3® 258
Outro carvao betuminoso 26.599 258
Carv&o sub -betuminoso 17.169 26.2
Lignite - 276
Xistos betuminosos 9.4 29.1
Turfa - 28.9
Combustiveis secundarios
BKB & Patent fuel - (25.8)
Coke oven/gas coke 28.05@ 295
C — Combustiveis Fésseis Gasosos
Gas natural 15.3

Nota: Os valores entre paréntesis referemse a valores a utilizar por defeito até existirem factores de
emissao especificos.

® valores especificos para Portugal (OECD/IEA, 1993)

Fonte: IPCC, 1996

Existem trés grupos fundamentais de actividades envolvendo combustiveis nos sectores

energeético e transformador:
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(i) A transformacdo de combustiveis primarios em secundarios por processos fisicos ou

quimicos, ndo envolvendo queima do combustivel primario (e.g. a producdo de

derivados de petrdleo a partir de crude);
(i) A producdo de calor para venda ou para geracdo de electricidade;

(i) Queima de combustiveis para suportar a actividade principal de extrac¢do de energia

ou producdo de uma empresa.

Segundo as directrizes do IPCC, as actividades do Grupo (i) nao devem ser incluidas nas
emissdes resultantes da queima de combustiveis, uma vez que seréo reportadas aquando
da utilizacdo dos produtos secundarios, ou como emissGes fugitivas, que tém um

tratamento especifico.

Relativamente as actividades incluidas no Grupo (ii) colocase a questao de estabelecer a
categoria em que devem ser incluidas as emissdes da producédo de calor e electricidade
pelos autoprodutores. Nas directrizes do IPCC de 1995, as emissfes dos autoprodutores
eram contabilizadas conjuntamente com as dos produtores principais na categoria “Public
Electricity and Heat”. Na edicdo de 1996 das referidas directrizes, as emissfes dos
autoprodutores passaram a ser afectas as actividades industriais ou comerciais onde a
geracdo ocorre, em resultado dos esforcos de harmonizagdo com as directrizes do
Programa CORINAIR.

O IPCC recomenda que a estimagdo das emissdes de CO, a partir dos consumos de
combustivel (Tier 1) seja complementada e comparada com uma abordagem “bottom -
up” baseada no calculo das emissGes a partir da informagdo desagregada sobre as

diversas fontes.

4.3.2. OUTROS GASES DE EFEITO DE ESTUFA

Ao contrario do que acontece para o CO, a avaliagdo das emissdes de CH, e NO (e
também de NO,, CO e NMVOC's) requer informacdo mais detalhada, na medida em que
as emissdes dependem de diversos factores interrelacionados, nomeadamente das
condi¢cbes de combustdo, das tecnologias e das medidas de controlo de poluicédo
existentes, para além das caracteristicas dos combustiveis. Estas estimativas devem
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assim ser realizadas, preferencelmente, a um nivel relativamente detalhado de

actividade/tecnologia.

4.3.2.1. Emissdes de Metano (CH,)

O contributo da queima de combustiveis para as emissdes globais de metano é reduzido,
sendo a incerteza muito elevada. A queima de lenha, carvao vegetal, residuos agricolas e
residuos domésticos é a principal fonte de emissdes de metano no grupo das emissdes da

combustao.

O metano é produzido em pequenas quantidades na queima de combustiveis devido a
incompleta combustdo dos hidrocarbonetos do combustivel. A producdo de metano
depende da temperatura na caldeira/forno. Nas grandes instalacdes de combustao, mais

eficientes, a taxa de emissao é muito reduzida.

Na Tabela 4.2 apresentam-se valores agregados para os factores de emissédo a utilizar
por defeito na estimacio das emissdes de CH, do sector energético. Na Tabela 4.9, no
final do presente capitulo, apresentam-se valores desagregados por tipo de combustivel/
tecnologia, que devem ser preferencialmente utilizados, quando se disponha de

informac&o mais detalhada.

Tabela 4.2 - Factores de emisséo para o CHs no sector energético (sem controlo de emissdes)

FACTOR DE EMISSAO

COMBUSTIVEL (kg/TJ)

Carvao @ 1

Gas natural 1

Petréleo 3

Lenha/residuos de madeira 30®

Carvéo vegetal 200 ®

Outra biomassa e resduos © 30
@ s factores de emissdo para a lignite podem ser varias vezes mais elevados do que para
o hard coal.

® Estes factores referem-se & gueima do combustivel em industrias da energia.
© Inclui excrementos animais e residuos agricolas, domésticos e industriais.
Fonte: IPCC, 1996

4.3.2.2. Emissdes de Oxido Nitroso (N,0)

Tal como no caso do metano, a contribuicdo da queima de combustiveis para as

emissdes globais de 6xido nitroso é reduzida, e a incerteza elevada. O 6xido nitroso é

produzido directamente na queima de combustiveis fosseis, verificando-se que as
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emissdes sdo mais elevadas para temperaturas abaixo de 800 K ou acima de 1200 K. Os

mecanismos quimicos de formacdo de N,O sdo relativamente bem conhecidos, mas os

dados experimentais para determinacao dos factores de emissao sao limitados.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores de factores de emissao a utilizar por defeito para
estimar emissbes de NO no sector energético. Na Tabela 4.9, no final do capitulo,

apresentam -se valores desagregados por tipo de combustivel/ tecnologia.

Tabela 4.3 - Factores de emissao para o N,O no sector energético (sem controlo de emissdes)

FACTOR DE EMISSAO

COMBUSTIVEL (kg/TJ)
Carvio @ 1.4
Gas natural 0.1
Petréleo 0.6
Lenha/residuos de madeira 4®

Carvio vegetal 4®

Outra biomassa e residuos © 4

@ as lignites podem produzir menos NO que os carvbes betuminosos; medicBes realizadas
demonstraram que as emissdes de NO da combustéo de hard coal em centrais térmicas podem
ser negligenciavel. As emssoes de NO de combustdo em leitos fluidizados sdo cerca de 10 vezes

mais elevadas do que em caldeiras.

® Estes factores referem-se 4 gueima do combustivel em industrias da energia.
© Inclui excrementos animais e residuos agricolas, domésticos e industriais.
Fonte: IPCC, 1996

4.3.3. Oxipos be Azoto (NO,)

As actividades de queima de combustiveis sdo a fonte antropogénica mais importante de
NO,, nomeadamente as industrias de energia e as fontes méveis. De um modo geral, na
gama de temperaturas prevalecente, existem essencialmente dois mecanismos de
formacao de NO (UNECE/EMEP, 1996):

= Formacdo de “NO-combustivel” resultante da conversdo do azoto existente no

combustivel;

= Formacdo de “NO-térmico” resultante da fixacdo de azoto atmosférico proveniente do

ar de combustao.

A maioria das emissdes de NO, da queima de carvdo (80-90%) é proveniente de “NO-

combustivel”. O teor em azoto nos combustiveis sélidos varia bastante: entre 0.2 e 35%

91



Estudo sobre Sedor Eléctrico e Ambiente —1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

em peso (maf)™ para o hard coal, entre 0.4 e 2.5% para a lignite, 0.6-1.55% para 0
coque, 0.7-3.4% para a turfa, 0.1-0.3% para a lenha e 0.3-1.4% para os residuos
(UNECE/EMEP, 1996). A contribuicdo do NO-térmico (inferior a 20%) depende da

temperatura de combustéo.

O teor de azoto dos combustiveis liquidos varia para o fueléleo pesado entre 0.1 e 0.8%
e para o fuel6leo entre 0.005 e 0.07% (em peso). Neste caso a quota do NO-combustivel
pode ser inferior a 50%. Para os combustiveis gasosos apenas se forma NO-térmico, uma

vez gque o gas natural ndo contém azoto ligado organicamente (UNECE/EMEP, 1996).

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores para factores de emissao por defeito para o NO

nas industrias de energia adoptados pelo IPCC. Estes factores agregados permitem a

obtencdo de uma estimativa grosseira das emissGes. Na Tabela 4.9 apresentam -se

valores desagregados por tipo de combustivel/tecnologia.

Tabela 4.4 - Factores de emissao para o NO, no sector energético (sem controlo de emissdes)

FACTOR DE EMISSAO®

COMBUSTIVEL (kg/TJ)

Carvio @ 300

Gas natural 150
Petréleo 200
Lenha/residuos de madeira 100 ®
Carvéo vegetal 4®

Outra biomassa e residuos © 4

Nota: Os factores de emissdo devem ser afectados pelas eficiéncias de redugdo, no caso de
existirem medidas de reducdo de emissdes. No capitulo 5 sdo apresentados valores tipicos de
eficiéncias de reducéo para as diferentes tecnologias.

@ 0s factores de emissdo para as pequenas instalagdes de combustéo tendem a ser inferiores aos
das grandes instalagfes devido as mais baixas temperaturas de combustéo.

®) Estes factores referemse 4 gueima do combustivel em industrias da energia.
© Inclui excrementos animais e residuos agricolas, domésticos e industriais.
Fonte: IPCC, 1996

4.3.4. EMISSOES DE D1OXIDO DE ENXOFRE (SO2)

Mais de 80% das emissBes antropogénicas de SO; resultam da queima de combustiveis,
dos quais % sdo provenientes da queima de carvéo. O enxofre contido nos combustiveis
€ libertado na queima, maioritariamente oxidado como SQ,. Geralmente menos de 1-2%

do enxofre total € emitido como SQOs.

11 maf — sem humidade e sem cinzas (moisture and ash free ), um estado de referéncia do carvéo.
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As emissbes de SO, estdo directamente relacionadas com o teor de enxofre dos
combustiveis, que, para o0 caso do carvdo pode variar de abaixo de 0.5 a mais de 10 %

em peso. A maioria dos carvfes actualmente em utilizacdo estdo na gama de 0.5-3%
(IPCC, 1996).

O teor de enxofre do fueldleo (incluindo o fueldleo pesado) varia entre 0.3 e 5%.
Actualmente o teor de enxofre médio mundial do petroleo bruto ronda 1.3%, embora
haja grandes variagbes entre diferentes fontes (IPCC, 1996). Geralmente o teor de
enxofre do gés natural € negligenciavel (UNECE/EMEP, 1996). Na Tabela 4.5 apresentam-

se os valores por defeito sugeridos pelo IPCC para o teor de enxofre dos combustiveis.

Tabela 4.5 — Teor de enxofre (S) dos combustiveis

COMBUSTIVEL VALOR POR DEFEITO
(%)

Carvao

- baixo teor de S 0.5

- médio teor de S 1.5

- elevadoteorde S 3.0
Fueldleo pesado

- baixo teor de S 1.0

- médio teor de S 3.0

- elevado teorde S 4.0
Fueldleo leve/diesel

- baixo teor de S 0.3

- elevado teorde S 1.0
Gasoleo (transportes) 0.3
Querosene de aviagao 0.05
Xistos betuminosos 1.5(1.31.7)
Gés natural negligenciavel
Residuos domeésticos 0.003
Residuos industriais 0.2
Black liquor 15
Lenha 0.2
Outra biomassa <0.03

Nota: Estes valores apenas devem ser aplicados quando ndo existe melhor
informacao disponivel.
Fonte: IPCC, 1996

Durante a combustdo, parte do enxofre fica retido nas cinzas. A taxa de retencdo de
enxofre nas cinzas de carvao pode variar entre 5 a 60% (geralmente & inferior a 10%). O
IPCC recomenda a aplicacdo de uma taxa de 5% para o brown coal e de 30% para a
lignite (IPCC, 1996). A retencdo de enxofre nas cinzas para os combustiveis liquidos e

biomassa é minima podendo ser desprezada (IPCC,1996).
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No caso de serem utilizadas tecnologias de controlo de emissbes de SO,, os factores de

emissdo estimados devem ser afectados da respectiva eficiéncia de reducdo. As

eficiéncias de reducgdo para diferentes tecnologias variam entre 45 e 95% (ver cap. 5).

4.3.5. EMISSOES DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O mondxido de carbono é um produto intermédio do processo de combustdo, em
particular em condi¢Ges de combustédo sub-estequiométricas. O mecanismo de formagéo
de CO é directamente influenciado pelos padres de utilizagdo, tipo de tecnologia e
dimensdo, manutencdo e operacdo da tecnologia. Em unidades mais pequenas e mais
antigas, a combustao tende a ser menos controlada e, consequentemente, as emissdes

deverdo ser mais elevadas do que nas instalacfes maiores e mais recentes.

Na Tabela 4.6 apresentam -se os valores para factores de emiss@o por defeito para o CO
no sector energético adoptados pelo IPCC. Na Tabela 4.9 apresentam-se valores

desagregados por tipo de combustivel/ tecnologia.

Tabela 4.6 - Factores de emisséo para o CO no sector energético

FACTOR DE EMISSAO
COMBUSTIVEL (kg/TJ)
Carvao 20
Gas natural 20
Petréleo 15
Lenha/residuos de madeira 1000 @
Carvio vegetal 1000 @
Outra biomassa e residuos ® 100

@ Estes factores referem-se & queima do combustivel em industrias da energia.
® |nclui excrementos animais e residuos agricolas, domésticos e industriais.
Fonte: IPCC, 1996

4.3.6. ComMPosTOs ORGANICOS VOLATEIS NAC-METANO (NMVOC)
As emissdes de NMVOC™ sdo o resultado de combustéo incompleta, sendo directamente

influenciadas pelo combustivel utilizado, padrées de utilizacdo, tipo e dimensdo da

tecnologia, e manutencdo e operacéo da tecnobgia. As emissdes de NMVOC nas grandes

instala¢des de combustdo sdo muito reduzidas.

12 0 termo NMVOC aplica-se a todos os hidrocarbonetos, incluindo agueles em que os atomos de hidrogénio séo, parcial ou
completamente, substituidos por outros atomos (S, N, O, halogéneos), excluindo os inventariados no ambito do Protocolo de
Montreal.
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Na Tabela 4.7 apresentam-se os valores para factores de emissédo por defeito para os

NMVOC no sector energético adoptados pelo IPCC, que permitem obter uma estimativa

grosseira das emissdes. Na Tabela 4.9, no final do capitulo, apresentam-se valores

desagregados por tipo de combustivel/ tecnologia.

Tabela 4.7 - Factores de emissdo para NMVOC no sector energético (sem controlo de

emissdes)
FACTOR DE EMISSAO
COMBUSTIVEL (kg/TJ)
Carvao 5
Gas natural 5
Petréleo 5
Lenha/residuos de madeira 50 @
Carvéo vegetal 100 @
Outra biomassa e residuos ® 50

@ Estes factores referemse & queima do combustivel em industrias da energia.
® |nclui excrementos animais e residuos agricolas, domésticos e industriais.
Fonte: IPCC, 1996

4.3.7. MeTAIS PESADOS

A maioria dos metais pesados emitidos nas instalacBes energéticas (arsénico - As, caddmio
- Cd, crémio - Cr, cobre - Cu, mercurio - Hg, niquel - Ni, chumbo - Ph, selénio - Se, zinco
— Zn e vanadio - V) sao libertados como compostos (e.g. éxidos, cloretos) em associacio
com particulas. Apenas o mercurio (Hg) e o selénio (Se) estdo, pelo menos parcialmente,
presentes na fase gasosa. Os elementos menos volateis tendem a condensar na
superficie das particulas mais pequenas no fluxo de gas de saida. Observa-se assim um

enriquecimento em metais das frac¢des de particulas de menores dimensdes.

O teor de metais pesados do carvdo é normalmente varias ordens de magnitude superior
ao do petréleo (excepto ocasionalmente para o Ni e V no fueléleo pesado) e do gas
natural (EMEP/CORINAIR, 1996). Para o caso do gas natural, apenas as emissGes de

mercurio séo relevantes.

Durante a combustao do carvao, as particulas sofrem modificagdes complexas que levam

a vaporizacdo dos elementos volateis. A taxa de volatilizagdo dos compostos de metais

pesados depende das caracteristicas dos combustiveis e das tecnologias. Na Tabela 4.8
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apresentam-se os valores de factores de emisséo de metais para diferentes combinagdes

combustivel/tecnologia adoptados nas directrizes UNECE/EMEP.

Tabela 4.8 — Factores de emissdo para os metais pesados (g/Mg) para instala¢tes de
combustao (3 300 MW)

COMBUSTIVEL/TECNOLOGIA CONTROLO DE FACTORDE EMISSA0 (g/Mg combustivel)
PoLuicAo Hg cd Pb Cu Zn

Hard coal, dry bottom boiler Despoeirador @ 0.05-0.2 | 0.0030.01 | 0.0211 001-0.4 003-1.3
Despoeirador e FDG ® 002-0.08 | 0.0001-0.004] 0.007-0.5 | 0.0060.2 0.01-0-5

Hard coal, wet bottom boiler Despoeirador @ 005-0.2 | 0.01-0.07 0.33 0.05-0.4 0.54
Despoeirador e FDGE? 002-0.08| 0.0040.03 0.1-1.2 0.05-0.2 0.2-1.6

Lignite, dry bottom boiler Despoeirador @ 0.05-0.2 | 0.0020.004 | 0.003-0.06 | 0.004-0.02 | 0.01-0.2
Despoeirador e FDGE? 0.02-0.08 | 0.0008-0.001| 0.003-0.02 | 0.002-0.01 | 0.006-0.1

Fueléleo pesado, dry bottom boiler |Despoeirador 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0

Gas natural (g/TJ) 0.05-0.15

COMBUSTIVEL/TECNOLOGIA CONTROLO DE FACTOR DE EMISSA0 (g/Mg combustivel)
PoLuicAo As Cr Se Ni \

Hard coal, dry bottom boiler Despoeirador @ 003-0.3 | 004-0.2 | 001-0.03 | 003-0.4
Despoeirador e FDG ®  0.01-0.1 | 0.02-0.06 | 0.0040.01 | 001-0.5

Hard coal, wet bottom boiler Despoeirador @ 0.1-0.8 0.05-0.4 0.2-0.5
Despoeirador e FDG®  0.04-0.3 | 002-0.2 0.1-0.2

Lignite, dry bottom boiler Despoeirador @ 0.03-0.04 | 0.0030.07 0.02-0.04
Despoeirador e FDG® 0.008-0.01 | 0.002-0.03 0.01

Fueléleo pesado, dry bottom boiler |Despoeirador 0.5 25 13 35 4.4

® concentracéo de particulas no gas limpo 50 mg/n?
® FGD — dessulfurizador, concentracéo de particulas no gés limpo 20 mg/n?

Fonte: EMEP/CORINAR, 1996.

4.3.8. FACTORES DE EMISSAO DESAGREGADOS PARA A QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

Para além da abordagem por defeito (Tier 1) apresentada nas sec¢des anteriores, o IPCC
recomenda que os inventarios de emissdes para os poluentes que nao o CO,, sejam
elaborados com base em informacgéo detalhada sobre as diversas fontes, considerando o
tipo de combustivel, a tecnolo gia utilizada e, quando possivel, as condi¢des de operagéo e

idade e manutencdo do equipamento, dada a dependéncia das emissfes destes factores.

Na Tabela 4.9 apresentam-se valores representativos para os factores de emissdo de
NOx, CO, CH, N.O e NMVOC's adoptados pelo IPCC. Os valores apresentados sdo
expressos em kilogramas por terajoule de input energético, referindose ao peso
molecular dos compostos. Os factores de emissédo apresentados nao reflectem o nivel de
tecnologia de reducdo de emissdes instalado, pelo que, em cada caso particular, os

resultados devem ser ajustados de acordo com a eficiéncia de remog&o correspondente.
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Estes factores foram essencialmente extraidos de Radian (1990) (que serviram de base

is AP-42).

Na Tabela 4.9 ndo sdo apresentados factores de emissédo para o SO, devendo estes ser

sempre estimados com base nos valores de teor de enxofre dos combustiveis,

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.9 — Factores de emissao desagregados para as utilities

TECNOLOGIABASICA

CONFIGURAGAO

FACTORES DE EMISSAO (kg/TJ)

coO [ cH, [ No, T N,O [ NMvVOCs

Carvéo
Combust&o de carvao betuminoso pulverizado | Dry bottom, wall fired 9 0.7 380 1.6 n.d.

Dry bottom, ignigdo 9 0.7 250 0.5 n.d.

tangencial

Wet bottom 9 0.9 590 1.6 n.d.
Bituminous spreader stokers Com e sem re-injecgao 87 1.0 240 1.6 n.d
Queimadores de leitos fluidizados — Circulating bed 310 1.0 68 96 n.d.
betuminoso Bubbling bed 310 1.0 270 96 n.d.
Bituminous cyclone furnace 9 0.2 590 1.6 n.d.
Stokers de antracite 10 n.d. 160 n.d. n.d.
Queimadores de leitos fluidizados —antracite 5.2 n.d. 31 n.d. n.d.
Caldeiras de carvao- antracite pulverizado 310 n.d. n.d. n.d. n.d.
Combust&o de lignite pulverizado Dry bottom, ignicdo| n.d. n.d. 130 n.d. n.d.

tangencial

Dry bottom, wall fired 45 n.d. 200 n.d. n.d.
Lignite cyclone furnace n.d. n.d. 220 n.d. n.d.
Lignite spreader stokers n.d. n.d. 100 n.d. n.d
Lignite atmospheric fluidised bed 2.8 n.d. 63 42 n.d.
Petréleo
Fueldleo residual/leo de xisto Igni¢do normal 15 0.9 200 0.3 n.d.

Ignic&® tangencial 15 0.9 130 0.3 n.d.
Fueldleo destilado Igni¢do normal 16 0.9 220 0.4 n.d.

Ignicéo tangencial 16 0.9 140 0.4 n.d.
Fueldleo destilado turbinas gasosas 21 n.d. 300 n.d. n.d.
Grandes motores a gaséleo(>600 hp; 447 kW) 350 4.0 1300 n.d. n.d.
Gas Natural
Caldeiras 18 0.1 250 n.d. n.d.
Large Gas-Fired gas turbines >3 MW 46 6 190 n.d. n.d.
Large Dual-Fuel Engines 340 240 1300 n.d. n.d.
Residuos Sélidos Urbanos
Mass Burn Waterwall Combustors 22 n.d. 170 n.d. n.d.
RSU —Mass Feed 98 n.d. 140 n.d. n.d.

Fonte: USEPA, 1995; IPCC, 1996.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores adoptados pelo Banco Mundial (World Bank,

1998) para os factores de emisséo de diversas utilities.
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Tabela 4.10- Factores de emisséo para as utilities (kg/TJ de nput energético)

FoNTE FACTORES DE EMISSAO (kg/TJ)

CO2 cO CHa NOx NO
Caldeiras de gas natural 56100 19 0.1 267 -
Turbinas a gas, ciclo combinado 56100 32 6.1 187 -
Turbinas a gés, ciclo simples 56100 32 5.9 188 -
Queimadores de fueldleo residual 77350 15 0.7 201 -
Queimadores de fueldleo destilado 74050 15 0.03 68 -
Residuos soélidos urbanos (mass feed) - 98 - 140 -
Carvao, spreader stoker 94600 121 0.7 326 0.8
Carvao, leitos fluidizados 94600 - 0.6 255 -
Carvéo, pulverizado 94600 14 0.6 857 0.8
Carvao, ignicdo tangencial 94600 14 0.6 330 0.8
Carvao pulverizado, wall fired 94600 14 0.6 461 0.8
Caldeiras a lenha 26260 1473 18.0 112 -

Fonte: World Bank, 1998.

4.3.9. EMISSOES FUGITIVAS

Durante as diversas fases desde a extrac¢do de combustiveis fésseis, até a sua utilizagéo
final pode ocorrer a libertagdo de combustiveis gasosos, componentes volateis ou gases
absorvidos. Nas seccfes seguintes descrevem-se resumidamente os principais aspectos a

considerar.

4.3.9.1. Emissoes Fugitivas da Extrac¢do e Manuseamento do Carvao

O metano é o principal componente das emissbes fugitivas resultantes da extraccao e
manuseamento do carvao. O processo de formacéo de carvdo gera metano e outros sub-
produtos, que séo libertados no processo de extracgéo de carvao. As emissdes de meano
da extrac¢éo de carvéo contribuiram em 23 a 39 Tg para as emissdes globais de metano
(IPCC, 1996).

A quantidade de CH, que se liberta durante a extraccdo do carvao é essencialmente uma
funcédo do grau e profundidade do carvdo, conteldo de gas e métodos de exploracao,

bem como outros factores como a humidade.

As estimativas das emissdes de metano devem ser desenvolvidas considerando as trés

principais fontes de emissdo: minas subterraneas, minas a céu aberto e actividades p6s-
extrac¢do. Ainda existem grandes limitacGes de dados sobre emisses sobretudo para 0s

dois ultimos tipos de fontes.
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O IPCC recomenda a aplicacéo de valores médios globais entre 10 a 25 m®/ton de carvdo
extraido, para os factores de emissdo de metano na extrac¢do de carvdo em minas
subterraneas (excluindo as actividades pds-extraccado), na auséncia de melhor informacéo
(IPCC, 1996). Quando disponiveis devem ser utilizados os dados especificos do pais (Tier
2) ou das diferentes minas (Tier 3). Os factores de emissdo a adoptar devem ser
corrigidos para descontar das emissdes 0 metano que eventualmente seja recuperado e

utilizado como combustivel.

A incerteza quanto as emissdes de metano em explora¢des a céu aberto € bastante mais
elevada do que para o caso da exploracdo subterranea, devido a auséncia de dados de
medicdes. O IPCC recomenda a aplicacdo de um factor na gama entre 0.3-2.0 m*/ton de
carvdo, ndo incluindo as actividades pés-extraccdo (IPCC, 1996). Esta gama deve no
entanto ser utilizada com reservas dada a elevada incerteza que lhe esta associada. As
emissBes podem ser estimadas com maior rigor com base em dados especificos dos

paises ou das bacias carboniferas, ou com base em determinacdes efectuadas no carvao.

A incerteza existente relativamente as emissdes poésextraccdo também ainda é
relativamente elevada, recomendando o IPCC a utilizacdo de factores entre 0.9-4 m*/ton
para o carvdo extraido de minas subterraneas e entre 6G0.2m%ton para o caso de

exploracbes a céu aberto, na auséncia de informagao mais fiavel.

Também podem ocorrer emissdes de CO, resultantes da queima de depositos de carvao
e pilhas de residuos. No entanto, estimativas realizadas para os EUA concluiram que o

contributo desta fonte era negligenciavel (IPCC, 1996).

4.3.9.2. Emissdes Fugitivas das Actividades Associadas ao Petrdleo e Gas
Natural

Nesta seccdo sdo resumidamente abordadas as emissdes fugitivas resultantes das
actividades associadas ao petroleo e gas natural, incluindo as emissGes da producao,
processamento, transporte e utilizagcdo (que ndo combustdo) do petrdleo e gas natural,

bem como da combustéo néo produtiva.

As actividades associadas ao petréleo e gas natural incluem:
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1. Produgéo do petréleo e gas natural;
2. Transporte e refinacédo do crude;

3. Processamento, transporte e distribuicdo do gés natural.

As emissfes das actividades associadas ao petroleo e gas natural podem ser divididas

em:

1. Emissbes durante as operacfes normais, incluindo a libertacdo e a queima em tocha
e as fugas crénicas, descargas de respiradouros, etc.

2. Manutencdo, que inclui actividades regulares executadas periodicamente na
instalacéo;

3. Falhas e acidentes do sistema, que inclui os acontecimentos néo planeados.

Tipicamente a maioria das emissfes resultam das operagfes normais. Dada a
complexidade das actividades associadas ao petrdleo e gas natural, ndo é féacil
estabelecer uma relacdo simples entre o nivel de actividade e de descritores genéricos

das actividades.

Ainda existe grande incerteza quanto aos factores de emissao a aplicar para estimar as
emissbes de metano das actividades associadas ao petréleo e gas natural. As directrizes
do IPCC apresentam uma sintese de valores referidos em diferentes estudos, tendo
definido cinco regides considerando diferengas nos sistemas de petréleo e gas natural
conjuntamente com as disponibilidades de informag&o sobre factores de emisséo e niveis

de actividade.

As emissdes de metano da produgéo de petréleo podem ser estimadas com maior rigor
com base em balancos de massa. Durante as fases de transporte e armazenagem do
petréleo também ocorrem emissfes importantes de metano, que podem ser calculadas
por balanco de massas. O petréleo que chega a refiinaria ja esta praticamente isento de

metano.

Para além do metano, as emissdes fugitivas mais significativas das actividades do
petréleo e gas natural sdo os NMVOC. As emissdes fugitivas da refinacdo, transporte e

distribuicao dos produtos petroliferos séo uma das principais componentes das emissdes
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nacionais de NMVOC’s em muitos paises. Na Tabela 4.11 apresentam-se valores a utilizar

por defeito de factores de emisséo para a refinacéo de petrdleo.

Tabela 4.11 - Factores de emissdo para a refinacédo de petréleo
(kg/m® de matéria prima, e.g. crude)

FACTOR DE EMISSAO
PoLUENTE (kg/nt)
SO, 0.8
NO 0.05
CcO 0.08
NMVOC 0.53

Fonte: UNECE/EMEP, 1996

4.3.10. EMISSOES ATMOSFERICAS ND CICLO DE VIDA DAS DIFERENTES FORMAS DE
PRODUCAODE ELECTRICIDADE

Tal como se referiu no cap. 2, a comparacdo dos impactes ambientais, incluindo as
emissdes atmosféricas, das diferentes formas de producdo de electricidade deve ser
sempre realizada consideaando o ciclo de vida completo associado ao aproveitamento de
cada recurso. No casos dos combustiveis fosseis as fases mais importantes incluem a
extraccao, transporte, refinacdo e queima do combustivel, juntamente com as estruturas
associadas, sendo a fase de combustdo aquela em que ocorrem 0s impactes mais

importantes em termos de emissfes atmosféricas.

Apesar da generalidade das energias renovaveis produzirem poucas, ou nenhumas
emissdes durante a operacdo, as outras fases do seu ciclo de vida (tais com o a extraccao
e processamento dos materiais, o fabrico dos equipamentos, o desmantelamento, etc.)
produzem emissGes associadas a energia consumida para a sua realizagcdo. Em geral,
estas emissdes sao equivalentes ou superiores as originadas na mesma fase do ciclo de
vida das energias convencionais, devido ao facto das renovaveis converterem fontes de
energia mais “diluidas”, o que requer maior esfor¢o (maior equipamento e estruturas por
unidade de electricidade gerada) (OECD/IEA, 1998).

Na Figura 4.1 apresenta-se uma comparacdo das emissdes de dioxido de carbono,
dioxido de enxofre e éxidos de azoto no ciclo de vida das energias renovaveis com as do
ciclo de vida da geracdo convencional de electricidade no Reino Unido (carvao, fueldleo,

gas natural e gasoleo).
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Da andlise da Figura 4.1 ressaltam as vantagens das energias renovaveis relativamente

as convencionais no que diz respeito a emissdo de poluentes atmosféricos, mesmo
considerando o0s elevados consumos energéticos associados ao fabrico de certos

equipamentos, como € o caso das células solares fotovoltaicas.
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Figura 4.1 — Comparagdo das emissdes de CO,, SO, e NOx ao longo do ciclo de vida de
diferentes formas de producao de electricidade (Fonte: baseado em dados de OECD/IEA, 1998)
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5. MEDIDAS DE REDUCAO DOS IMPACTES AMBIENTAIS

5.1. INTRODUCAO

A reducdo dos impactes ambientais associada ao sector eléctrico pode, de um modo
geral, ser realizada através de intervencbes nos diversos pontos da cadeia causal que
conduz aos diferentes problemas ambientais. Assim, no presente capitulo, as medidas de
reducdo dos impactes ambientais da producéo de electricidade sdo agrupadas em trés

grandes categorias, consoante o seu ponto de actuacdo no sistema:

1. Medidas de gestdo da procura, que visam essencialmente reduzir e controlar o
consumo de energia, contribuindo assim para minimizar todos os impactes ambientais

associados as diversas fases do ciclo de vida da electricidade.

2. Medidas de gestdo da producdo, que actuam através da escolha de formas de
producéo de electricidade, para satisfazer uma determinada procura, com menores
impactes ambientais, tais como a utilizacdo de energias renovaveis e a escolha de

combustiveis “limpos”.

3. Medidas de minimizag&o dos impactes ambientais, que actuam através da introducao
nos processos de tecnologias ou dispositivos que permitam reduzir as pressoes
ambientais causadas. Exemplos deste tipo de medidas sdo todas as tecnologias de
controlo de emissBes atmosféricas e as medidas de tratamento de residuos e

efluentes.

O modelo normalmente adoptado para gestdo ambiental integrada considera que
associada aos principais problemas ambientais esta uma cadeia causal que se inicia nas
chamadas “forcas motrizes” dos problemas (i.e. as actvidades humanas) que geram
pressbes ambientais (devidas ao consumo de recursos e a emissdo de poluentes), que
por sua vez vao provocar alteracbes no estado do ambiente que se traduzem em danos
nos receptores (e.g. sallde humana e danos ecoldgicos). De um modo geral, quanto mais
a montante da cadeia causal se realizar a intervencdo, i.e. mais perto das chamadas

“forcas motrizes” maior a eficacia alcangada na resolugdo dos problemas ambientais. Por
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sua vez, os custos associados a resolucdo dos problemas na origem também s&o

geralmente mais reduzidos, obtendo-se assim uma maior eficiéncia global.

Assim, as medidas de gestao da procura sdo, a partida, as mais eficazes para resolver 0s
problemas ambientais associados a electricidade, uma vez que se dirigem para as suas
causas Ultimas, permitindo ndo sé poupar recursos escassos como evitar a geracdo de
emissfes e residuos. A actuacdo a este nivel tem ainda a vantagem de contribuir

simultaneamente para a resolucéo de varios problemas ambientais.

Por sua vez, dentro do grupo de medidas de minimizacdo dos impactes ambientais, as
medidas baseadas na prevencdo da poluicdo, tais como o desenho melhorado dos
processos de combustdo, sdo, de um modo geral, mais desejaveis (normalmente tém
uma maior eficdcia ambiental com menores custos) do que as baseadas na remocéo da
poluicdo gerada (e.g. dessullfuradores, despoeiradores,...), sendo estas Ultimas, por sua
vez, preferiveis & medidas de recuperagdo/restauragdo ambiental, tais como a

descontaminacédo de locais.

Na maior parte dos casos nao existe uma medida considerada 6ptima, ou aplicavel em
todas as situagdes, pelo que um mais efectivo controlo dos problemas ambientais passa
geralmente pela adopc¢do simultdnea de um conjunto de medidas actuando nos diversos

pontos do sistema.

Na secgdes seguintes apresenta-se uma breve descricdo das principais medidas que
podem ser adoptadas para reduzir os impactes da producédo de electricidade dentro de
cada um dos grupos considerados, apresentando-se, sempre que possivel estimativas da
sua eftéacia ambiental e dos custos associados. As medidas de reducdo dos impactes

ambientais das actividades de transporte e distribuicdo de electricidade, enquadram -se

sobretudo na categoria das medidas de minimizag&o de impactes.

5.2.ESTRATEGIAS DE GESTAO DA PROCURA

A gestdo da procura (Demand Side Management — DSM) consiste no planeamento,

implementagdo e monitorizagdo de actividades destinadas a encorajar os consumidores a

maodificarem os seus niveis e padrées de consumo de electricidade. Estas actividades, que

104



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente— 1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

frequentemente sdo desenvolvidas pelas proprias utilities do sector eléctrico, trazem

beneficios para as utilities, para os consumidores e para a sociedade em geral (DOE/EIA,

1997).

A adopcdo de programas de DSM pode contribuir para atenuar todos os impactes
ambientais negativos associados ao sistema eléctrico, nomeadamente em termos de
exaustdo de recursos, associada a utilizagdo de combustiveis fésseis, mudancas climaticas
e acidificagdo originadas pela emissdo de poluentes atmosféricos e perda de
biodiversidade associada a construgéo das grandes barragens, na medida em que estes

actuam na causa Ultima dos problemas ambientais: o consumo de electricidade.

As estratégias de DSM incluem iniciativas destinadas a modificar a forma do diagrama de
cargas — gestdo de carga— (por exemplo reduzindo o pico do diagrama de carga) e/ou a
area total sob o diagrama de carga (o integral da curva corresponde ao consumo total de

energia) — eficiéncia energética (Swisher et al, 1997).

Este tipo de iniciativas tem sido implementada sobretudo no contexto do designado
“Planeamento Integrado de Recursos” (Integrated Resource Planning — IRP) que se pode
definir como o desenvolvimento combinado de alternativas de oferta e de gestdo da
procura de energia a um custo minimo, englobando também os custos sociais e

ambientais.

5.2.1. GESTAC DACARGA

Os programas de gestdo da carga incluem medidas que visam aproveitar melhor a
capacidade instalada, ou diferir ou eliminar a necessidade de aumentar a capacidade.
Assim, o principal objectivo da gestdo da carga é modificar o perfil de carga,
nomeadamente através da reducdo da procura nos periodos de ponta, e néo
especificamente reduzir o consumo total de energia, podendo este permanecer constante

ou até aumentar.

A gestdo da carga pode ser implementada através de modificagdes na estrutura tarifaria,
de controlo directo da carga (por exemplo através da introducdo de limitadores de carga)

ou da introducéo de tecnologias especificas (e.g. instalacdo de termoacumuladores para
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aquecimento de &gua com capacidade de armazenamento em substituicdo de

equipamentos que funcionem por solicitacdo (on-demand) (Swisher et al 1997).

5.2.2. EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética € um objectivo especifico da DSM, em que os esforcos se
concentram na diminuigdo do consumo energético de uma utilizacdo final especifica. O
objectivo global destes programas é reduzir 0 consumo energético, muitas vezes em

conjuncdo com uma reducdo no crescimento da procura nos periodos de ponta.

A eficiéncia energética refere-se a relacdo entre o output (servico) de um equipamento
ou sistema e a energia que lhe é fornecida. Os programas de eficiéncia energética visam
reduzir a energia consumida por sistemas e equipamentos especificos na utilizacéo final,
sem reduzir a qualidade dos servicos energéticos prestados. Estas redugdes sao
geralmente alcancadas pela instalagdo de equipamentos conceptual/tecnologicamente
mais avancados para produzir iguais niveis de servicos energéticos (e.g. iluminacéo,
aquecimento,...) com menos electricidade. Exemplos destas solu¢des/equipamentos
incluem construcdo eficiente (e.g. habitacbes mais eficientes de um ponto de vista
térmico ou de iluminacao), aparelhos eléctricos e iluminagdo de baixo consumo, sistemas
de AVAC de elevada eficiéncia, motores eléctricos eficientes e sistemas de recuperacéo de

calor.

Frequentemente confunde-se eficiéncia energética com a diminuicdo na intensidade
energética do Produto. A melhoria na eficiéncia energética, consubstanciada tipicamente
na introducdo de uma nova medida/tecnologia, mntribui para reduzir a intensidade
energética. No entanto, esta € também determinada por outros factores tais como 0s
precos da energia, a estrutura do Produto, os hébitos culturais, a geografia e clima, e o
nivel de desenvolvimento (OECD/IEA, 1999).

A eficiéncia energética € um elemento critico das politicas que visam reduzir o consumo
energético, mantendo (ou mesmo incentivando) simultaneamente o crescimento
econémico. Na medida em que aumentos na eficiéncia energética conduzem a menor

utilizacdo de energia por unidade de output, uma maior eficiéncia energética significa
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reducdo nas importacdes de energia, menor taxa de depleccdo de recursos, menor dano
ambiental e menores custos por unidade de output (OECD/IEA, 1999).

A eficiéncia energética pode contribuir para reduzir a ligacdo entre a procura energética e
0 crescimento econdémico e adiar a necessidade de aumentar a capacidade, contribuindo
simultaneamente para a poupanca de combustivel (no caso das centrais térmicas). As
politicas e medidas de eficiéncia energética sédo cada vez mais reconhecidas como uma

peca chave de sistemas energéticos sustentaveis.

Grande parte dos programas e medidas de eficiéncia energética séo dirigidos para os
sectores residencial e comercial. Uma das medidas mais comuns para encorajar a
utilizacéo eficiente da energia é a adopcéo de regulamentos e normas de construcéo, que

contribuam para melhorar o desempenho energético dos edificios.

Outra medida que tem sido adoptada para promover o desenvolvimento, comercializacao
e procura de produtos com maior eficiéncia energética é a adopcdo de standards
(requisitos minimos) de eficiéncia energética para aparelhos e equipamentos domésticos.
Também podem ser utilizados esquemas de rotulagem (obrigatéria ou voluntaria) de
produtos para informar os consumidores acerca do consumo energético dos
equipamentos para que estes considerem 0s custos energéticos nas suas decisdes de
consumo, incentivando assim os fabricantes a produzirem aparelhos mais eficientes. Os
rétulos energéticos podem ser aplicados a equipamentos e aparelhos (como o esquema
Energy Star adoptado pela EPA para rotulagem de equipamento informatico ou o sistema
aplicado em Portugal de classificacdo de electrodomésticos consoante 0 seu consumo

energético) ou a edificios (como acontece na Dinamarca e no Canada) (IEA, 1999).

A eficiéncia energética nos sectores industrial e comercial pode ser promovida através de
instrumentos como as auditorias energéticas, frequentemente promovidas pelas préprias

utilities ou por entidades governamentais.

As medidas visando o aumento da eficiéncia energética também podem ser

implementadas através de esquemas voluntarios, de esquemas baseados em incentivos
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financeiros/fiscais, esquemas de empréstimo e abatimentos e de actividades de

informacéo/sensibilizacdo dos agentes.

Os programas de instalacdo directa envolvem a instalacdo de equipamentos mais
eficientes pelas préprias utilities ou seus representantes. Embora estes programas sejam
mais caros, ttm um grande potencial, devido a serem mais simples de implementar,
sendo assim a sua relacdo custo-eficacia maior do que a dos programas baseados em

incentivos ou abatimentos (Swisher et al, 1997).

Os programas de instalacdo directa sdo frequentemente implementados através de
contratos com empresas de servicos energéticos (Energy Service Companies — ESCO),
gue podem comercializar ou alugar equipamento de eficiéncia energética, ou actuar como
consultoras energéticas, efectuando auditorias, negociacdo de tarifas ou servicos de
retrofitting. Frequentemente as ESCO fornecem medidas de conservacgéo de energia (e.g.
financiando ou instalando novos equipamentos), recebendo o pagamento sob a forma de
uma quota das poupangas nos gastos energéticos alcangadas pelo cliente (este esquema
€ conhecido como ‘shared savings’). Muitas ESCO nos EUA pertencem as proprias
utilities havendo também casos em que séo propriedade de empresas de equipamentos

energéticos.

5.3. GESTAO DA PRODUCAO

As medidas de gestdo da producdo visam procurar satisfazer a procura de electricidade

recorrendo a fontes/tecnologias que gerem a partida menores impactes ambientais.

As tecnologias e infraestruturas de producéo de electricidade tém longos periodos de vida
Gtil, podendo assim, as transi¢des fundamentais no sector produtivo demorar décadas.
Isto signifca que a implementacdo, e consequentemente os efeitos ambientais, das
medidas técnicas e politicas de gestdo da producdo pode requerer muito tempo. No
entanto, num horizonte de 50-100 anos, todo o sistema de producdo de electricidade
sera substituido pelo menos duas vezes. E tecnicamente viavel alcangar profundas
reducBes nas emissdes nos sistemas produtores de energia em simultineo com a

calendarizagdo normal de investimentos de substituicdo de infraestruturas e
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equipamentos, a medida que estes se degradam ou tornam obsoletos (Watson ei al,
1996).

As medidas de gestao da producdo podem basear-se em trés estratégias distintas:

= Aumentar o contributo de fontes renovaveis para a producdo de energia, que evitam a
depleccdo de recursos ndo renovaveis, como 0s combustiveis fésseis, e permitem

reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos.

= Aumento da eficiéncia dos processos de conversdao de energia, nomeadamente dos
processos baseados na queima de combustiveis fosseis, permitindo nao s6 reduzir as
emissdes poluentes associadas a producdo de electricidade, mas também o consumo

de recursos ndo renovaveis.

= Escolha de combustiveis mais limpos, cuja combustdo gere menores quantidades de

emissdes poluentes, em particular emissdes atmosféricas.

5.3.1. ENERGIAS RENOVAVEIS

O reforco do contributo de fontes renovaveis para producdo de electricidade e a
substituicdo de electricidade por outras formas renovaveis na utilizacdo final (e.g.
aguecimento) é apontada como uma das prioridades no desenvolvimento de sistemas

energeéticos sustentaves.

As energias renovaveis permitem atenuar as pressdes ao nivel da depleccédo de recursos
nao-renovaveis e evitar a emissdo de poluentes atmosféricos, apesar de poderem
provocar impactes ambientais negativos significativos (e.g. perda de biodiversidade,

ocupagcao de solo, substancias toxicas).

O aproveitamento da energia solar € a forma de energia renovavel que gera maiores
expectativas. A producdo fotovoltaica de electricidade permite aproveitar menos energia
por unidade de &rea do que os colectores solares térmicos, mas é mais versatil. No
entanto, os precos de electricidade das células solares sdo ainda cerca de oito vezes

superiores aos precos correntes de electricidade (Imboden e Jaeger, 1999). Outra
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dificuldade associada ao aproveitamento desta fonte reside nas significativas areas

necessarias.

Estimativas realizadas do potencial edlico mundial, referem que os recursos disponiveis
sdo muito superiores a procura de electricidade, considerando o potencial de
desenvolvimentos off-shore e zonas remotamente povoadas. No entanto, este potencial
distribui-se de uma forma muito desigual no espaco, requerendo a ocupacdo de areas
consideraveis (UN, 1998).

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos, nomeadamente em termos de aumento da
dimensao das turbinas e da eficiéncia de producéo de electricidade, permitem aumentar o
output energético por unidade de area ocupada, contribuindo assim para minimizar os
impactes desta op¢do em termos de ocupacdo de solo. As emissbes de ruido também

tém vindo a ser reduzidas com melhorias na concep¢éo das turbinas.

A energia hidroeléctrica também é uma forma de energia renovavel, na sua esséncia, que
ndo gera emissdes, nomeadamente de poluentes atmosféricos. No entanto, o
aproveitamento desta forma de energia, sobretudo no caso das grandes barragens, pode
acarretar impactes ambientais muito significativos, nomeadamente nos ecossistemas e na
gualidade da &gua, e provocar impactes socio-econdmicos relevantes, pela necessidade
de deslocacdo de populacGes, bens patrimoniais e/ou actividades. O seu desenvolvimento
deve assim ser precedido de cuidadoso processo de planeamento e tomada de decisao,

por forma a escolher os locais mais adequados e evitar danos importantes e irreversiveis.

Os aproveitamentos hidroeléctricos tém ainda a vantagem de a sua producéo poder ser
controlada consoante as necessidades de abastecimento, havendo nomeadamente a
possibilidade de funcionarem como “reservatérios” de energia ao poderem armazenar
agua transportada para niveis superiores por bombagem. Esta flexibilidade de gestdo ndo
€ possivel com outras fontes renovaveis como a solar e edlica, cuja produgdo €

intermitente e ndo é controlavel.

5.3.2. CONVERSAO MAIS EFICIENTE DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

O aumento da eficiéncia da conversao dos combustiveis fosseis permite obter a mesma

guantidade de energia eléctrica com um menor consumo de combustivel. Geralmente as
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novas tecnologias permitem uma conversao mais eficiente dos combustiveis fésseis. Por
exemplo, estimativas do IPCC (ntergovernmental Pannel on Climate Change) indicam
que a eficiéncia da producdo pode ser aumentada da presente média mundial de cerca
de 30% para mais de 60% no longo prazo (Watson ei al 1996).

A eficiéncia média da producdo energética com base em combustiveis fésseis nos paises
da OCDE é de cerca de 35%. O IPCC estima que um acréscimo de 1% na eficiéncia nos
chamados paises do Anexo | da UNFCCC® (Convencéo Quadro das NagBes Unidas sobre
Alteragdes Climaticas) resultaria numa reducdo de 2.5% nas emissdes de CO, (Watson,
1996). No longo prazo, novas tecnologias de producéo de electricidade baseadas em
carvdo com elevada eficiéncia incluem ciclos de vapor supercriticos, combustéo
pressurizada em leitos fluidizados, e ciclos combinados com gaseificacdo integrada
(integrated gasification combined cycles). Algumas destas tecnologias podem ja ser

exploradas comercialmente, requerendo outras esforcos adicionais de 1&D.

As maiores eficiéncias de conversao para combustiveis fasseis correspondem actualmente

a utilizacdo de gés natural em centrais de ciclo combinado (superiores a 55%).

A co-geracdo de calor e electricidade, quando aplicavel (e se bem aplicada), também
permite aumentar significativamente a eficiéncia da utilizacdo dos combustiveis. Sob o
ponto de vista energético (e também ambiental) a atractividade da co-geragéo reside na
potencialmente elevada eficiéncia de conversdo, da ordem dos 75-90%, muito superior a
gue pode ser alcancada por sistemas independentes de calor e electricidade. No entanto,
em geral, a co-geracdo sO6 é economicamente viavel quando existe uma procura tanto
para o calor como para a electricidade durante pelo menos 17 horas diarias, tipicamente
em certas unidades industriais e instalacdes de servicos/comerciais (Electricity
Association, 1999).

Os ganhos de eficiéncia na conversao traduzem-se em menores custos de combustivel,

gque podem eventualmente compensar oS maiores investimentos necessarios. Estas

medidas contribuem para reduzir diversos impactes ambientais, nomeadamente a

13 O Anexo 1 da UNFCCC, que corresponde ao Anexo B do Protocolo de Quioto, inclui os paises desenvolvidos
nomeadamente a Comunidade Europeia e os seus 15 Estados Membros.
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deplecgéo de recursos abidticos e os problemas associados as emissdes dos poluentes

atmosféricos CO,, SO, NO( e particulas (responsaveis pelas mudancas climéticas,

acidificacao e poluicdo atmosférica local).

5.3.3. SELECCAO DE COMBUSTIVEIS

A escolha de combustiveis, favorecendo combustiveis com uma menor relagdo carbono-
hidrogénio, pode contribuir para reduzir as emissdes de CO,. Assim, a substituicdo de
carvao por petréleo ou gas natural, ou de petréleo por gas natural, pode contribuir para
atenuar os impactes em termos de alteragbes climaticas. Os combustiveis com menor
contetdo de carbono podem ainda, em geral, ser convertidos com maior eficiéncia do

que o carvao.

O IPCC estima que a substituicdo de carvao por gas natural mantendo a mesma eficiéncia
de conversdo combustivel-electricidade contribuiria para reduzir as emissdes globais de
CO, em 40%. Tomando em consideracdo a maior eficiéncia de conversdo do gas natural,
a reducdo global de emissdes por unidade de electricidade gerada seria de 50% (Watson
et al, 1996). Refira-se no entanto que, apesar do gas natural ser abundante, a sua
disponibilidade nalgumas zonas do Mundo pode ser reduzida, requerendo ainda o
desenvolvimento de novas infraestruturas (com 0s consequentes impactes ambientais
negativos). Assim, a viabilidade dos potenciais de reducéo depende muito das condi¢des

particulares em cada regido.

Tal como se referiu na sec¢do 4.3.3 o teor de azoto dos diferentes combustiveis varia
bastante. De um modo geral, o carvdo tem um conteldo em azoto mais elevado que o
fueldleo. Por sua vez, o gas natural ndo contém azoto ligado organicamente, sendo as
emissdes resultantes apenas da formacdo de NO,-térmico. Em muitas circunstancias, a
forma mais custo-eficaz'* de reduzir as emissdes de NO, consiste na utilizacdo de
combustiveis com baixo contelido de azoto, nomeadamente o gas natural. A utilizagéo de
gés natural permite reduzir as emissdes de NOx em 60%, relativamente ao carvao (World
Bank, 1998).

14 0 conceito de custo-eficacia traduz a relagéo entre os custos associados a uma medida e a sua eficacia ambiental (i. e.
capacidade de atingir os objectivos). Uma medida € aqui considerada custo-eficaz quando permite atingir um objectivo
ambiental (e.g. meta de redugédo de emissdes) com um custo minimo.
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Uma vez que as emissOes de didxido de enxofre sdo proporcionais ao contetdo de
enxofre do combustivel utilizado, a escolha de combustiveis com menor teor de enxofre,
tais como o gas natural e fueldleo e carvdo de baixo teor de enxofre contribui para
reduzir as emissbes de SO, e consequentemente para minimizar o problema da

acidificag&o.

As emissbes de particulas também podem ser sgnificativamente reduzidas através da
escolha de combustiveis mais limpos. Para além das vantagens em termos de emissdes
de CO,, NO, e SO, 0 géas natural tem ainda a vantagem de ndo emitir particulas. Os
processos baseados em derivados do petroleo, sobretudo os mais leves, emitem menos

particulas do que os processos de combustéo a carvao.

A energia nuclear poderia eventualmente constituir uma alternativa mais limpa a
producdo a partir de combustiveis fasseis, se fossem encontradas respostas aceitaveis
para aspectos problematicos como a seguranca dos reactores, o transporte e deposi¢ao
dos residuos radioactivos e a proliferacdo nuclear. Esta opcédo teria a vantagem de evitar
alguns dos impactes ambientais associados & queima de combustiveis fosseis,
designad amente em termos de emissdo de poluentes atmosféricos. No entanto, nas
condi¢Bes actuais, a utilizagdo desta forma de energia levanta consideraveis e justificadas

preocupagdes, nomeadamente junto da opini&o publica.

5.4. MEDIDAS DE MINIMIZAGAO DOS IMPACTES AMBIENTAIS

As medidas de minimizacdo de impactes visam eliminar ou atenuar os impactes
ambientais da producdo de electricidade, sendo de um modo geral consideradas medidas
de fim de linha, que devem ser implementadas em complemento das medidas

anteriormente enunciadas (gestéo da procura e da producéo).

5.4.1. REDUCAO DE EMISSOES ATMOSFERICAS

5.4.1.1. Gases de Efeito de Estufa

O controlo das emissdes de CO, passa sobretudo pela reducéo das emissdes na origem,

através de medidas de gestdo da procura ou de gestdo da producdo, dada a reduzida
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eficacia e elevados custos associados as tecnologias de remogéo. A remogao e posterior
armazenamento do CO: dos gases de exaustdo da queima de combustiveis fosseis é uma
opgdo tecnologicamente viavel para reduzir as emissfes daquele gas, reduzindo, no
entanto, a eficiéncia da conversdo e aumentando significativamente os custos de
producdo de electricidade. Na tabela 5.1 apresentam-se estimativas de custos e de
reducdes de eficiéncia de conversdo para a remocédo de carbono dos gases de escape

para centrais a carvao e a gas natural de ciclo combinado.

Tabela 5.1 — Eficiéncias e custos da descarbonizacdo dos gases de saida

R . PERDA DE
EFICIENCIA DE EFICIENCIA DE N CUSTOS
T 1PO DE CENTRAL EFICIENCIADE

CONVERSAO REMOGAO DE CO2 ~ (€/t C evitada)
CONVERSAO
Carvao convencional 0% 8% 10% 168.5
Gas natural, ciclo combinado 52% 82% % 236

€1 =USD $0.89
Fonte: IPCC, 1995; Watson et al 1996

Embora os custos especificos de reducdo por tonelada de carbono evitada sejam mais
elevados para o gas natural do que para o carvéo, os custos por kWh de electricidade séo
mais reduzidos devido ao menor contetido especifico de carbono do gas natural (Watson
et al 1996).

A descarbonizagdo do carvao através de gaseificacao e remogédo do CO, por regeneragéo
do gas de sintese € outra alternativa apontada para reduzir as emissdes de CO,
resultantes da combustdo de carvdo. Para uma central a carvéo de ciclo combinado com
gaseificacdo integrada (IGCC — integrated gasification combined cycle) de origem, com
uma eficiéncia de 44%, a reducdo das emissbes de CO, em 85% reduziria a eficiéncia da
conversao para cerca de 37% e aumentaria 0s custos de electricidade em 30-40%, o que
corresponderia a cerca de €90 /ton C evitada (IPCC, 1995). A utilizacdo de combustiveis
fosseis, como carvdo, como matéria prima para produzir combustiveis ricos em
hidrogénio, tais como hiidrogénio, metanol, etanol ou metano, é também uma alternativa

de descarbonizacdo de combustiveis.

O CO, recuperado pode ser armazenado em antigos pogos de petrdleo ou gas. A
capacidade de armazenamento global estimada é da ordem das 130-500 Gt de C, o que

7

representa um elevado potencial de mitigacdo (IPCC, 1996). O oceano € 0 maior
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repositorio potencial de CO,, podendo este gas ser depositado a profundidades superiores
a 3 000 m, o que o isolaria da atmosfera durante pelo menos alguns séculos (IPCC,
1996). No entanto preocupacfes sobre os potenciais impactes ambientais, bem como
dificuldades tecnoldgicas e a avaliacdo dos custos envolvidos, fazem com que esta opcao

ainda careca de estudos mais aprofundados.

Tal como se referiu anteriormente, as emissdes de SFs no sector eléctrico estdo
essencialmente associadas a sua utilizacdo em disjuntores de alta e média voltagem na
distribuicio de electricidade. As principais medidas para controlo das emissfes de SFs no

sector eléctrico enquadram -se em duas categorias:

* Reducdo da taxa de perda anual dos actuais 2% para 0.4%, através da introducéo de
novos interruptores e da reducdo das perdas durante a instalacdo e reparacdo de
interruptores. A substituicdo de SF¢ por resinas liquidas, ar ou éleo em disjuntores de
média tensdo e o desenvolvimento de disjuntores mais compactos sdo possiveis
modificagdes a introduzir nos novos equipamentos. Os custos desta medida sdo

estimadosem 1 ECU/t CO,—equivalente (Heijnes et al 1999)

= Reciclagem do SF¢ de equipamentos retirados de utilizagdo. Os custos da reciclagem
de SFg (realizada, por exemplo na Alemanha) séo estimados em 0.04 Euro/t CO, —

equivalente reduzida (incluindo o teste e transporte) (Heijnes et al, 1999).

5.4.1.2. Oxidos de Azoto

As abordagens para controlar as emissdes de NO: de fontes estacionarias podem ser
dirigidas para o NO.-combustivel, para o NO.-térmico ou para ambos. Para além das

medidas acima enunciadas de gestao de procura e de producdo de electricidade, existem

basicamente duas abordagens para controlar as emissdes de NC:
» Modificacdo das condicGes de combustdo— medidas primarias;

= Tratamento dos gases de exaustdo— medidas secundarias.

As medidas primarias de controlo da combustdo podem envolver trés estratégias: (a)

reducédo das temperaturas maximas na zona de combustéo; (b) reducdo do tempo de
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residéncia dos gases na zona de elevadas temperaturas ou (c) reducdo das

concentragdes de oxigénio na zona de combustao.

A medida primaria mais utilizada para reduzir as emissdes de NO, € a utilizacdo de
gueimadores de baixo NO, (LNB — low-NO, burners). Em relacdo aos queimadores
tradicionais, em que todo o combustivel e ar sdo injectadas no mesmo ponto, nos
gueimadores de baixo NOx a injeccdo de ar e combustivel é modificada para adiar a
mistura, reduzir a disponibilidade de oxigénio e reduzir o pico de temperatura. Os LNB
retardam a converséo do N-combustivel em NOy e a formacdo de NO, térmico, mantendo

uma elevada eficiéncia de combustéo.

Os queimadores de baixo NO, sdo de facil instalacdo, sendo adequados para fazer o
retrofitting de instalacbes existentes. As perdas de energia devidas as particulas de
combustivel inqueimadas sdo reduzidas. As reducGes de emissdes alcangadas séo da
ordem dos 50-65% (Cofala e Syri, 1998).

Outra tecnologia de reducéo de controlo de NO, englobada nas medidas primérias é a
injeccdo de combustivel ou re-combustdo ao nivel da caldeira. Esta tecnologia cria
diferentes zonas de combustdo na fornalha através da injeccdo escalonada de
combustivel e ar. O objectivo desta tecnologia é reduzir de novo os 6xidos de azoto que
se formaram a azoto elementar. A eficiéncia de reducéo desta tecnologia € da ordem dos
50-60% (Cofala e Syri, 1998).

A utilizacdo de oxigénio em vez de ar na combustao (oxtcombustdo) é outra medida que
pode ser utilizada, actuando através da reducao do teor de azoto na zona de combustéo,

reduzindo assim a formacéao de éxidos de azoto.

A combustao em leitos fluidizados permite controlar simultaneamente as emissées de NO

e SO, com eficiéncias relativamente elevadas.

Existem diversos métodos de tratamento de gases para remover os Oxidos de azoto apds
0 processo de combustdo (medidas secundarias). A tecnologia mais aplicada € a redugéo
catalitica selectiva (SCR — selective catalytic reduction), que se baseia na utilizacdo de
aménia (NH;) para converter os 6xidos de azoto em azoto elementar (N, e agua na

presenca de um catalizador.
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A principal vantagem da SCR é que ndo gera sub-produtos, sendo a eficiéncia de

remocdo alcancada da ordem dos 70-80%. No entanto, os catalizadores (6xidos de

titanio ou outros) devem ser substituidos apos algum tempo de operacéo.

A reducdo selectiva ndo catalitica (SNRC) é outra tecnologia que pode ser utilizada para
controlar as emiss@es de NO,. Esta tecnologia também se baseia na utilizacdo de amdnia
ou outro agente redutor, como a ureia, ao gas de combustdo, mas a redugdo do NO, da-
se sem a presenca de um catalizador, o que permite reduzir os custos de investimento e

de operacéo.

E possivel combinar medidas primarias, tais como a modificacio da combustio, com
medidas secundarias, como a SCR e a SNCR, uma vez que actuam em diferentes partes

do processo de formacdo de emissdes de NO,. Na Tabela 5.2 apresentam -se valores

tipicos de eficiéncias de remocéo e de custos associados a diferentes opcoes.

Tabela 5.2 — Eficiéncia de remoc&o e custos de tecnologias de controlo de NO,

. CusTos
SISTEMADE CONTROLO EF'C'EN?'A bE
REMOGAO DE INVESTIMENTO 0O&M
(1000€/MW) (% invest./ano)
Centrais existentes
Medidas primarias
Brown coal e lignnite 65% 6.8 -
Hard coal 50% 3.9 -
Fuel6leo pesado 65% 4.7
Gés natural 65% 5.0 -
Medidas primérias + SCR
Brown coal e lignnite 80% 289 6%
Hard coal 8% 230 6%
Fueldleo pesado 80% 229 6%
Gas natural 80% 24.7 6%
Novas centrais
SCR
Brown coal e lignnite 80% 14.1 6%
Hard coal 8% 12.2 6%
Fueldleo pesado 80% 9.8 6%
Gés 80% 12.9 6%

Fonte: Amman et al, 1998

5.4.1.3. Oxidos de Enxofre

As emissdes de Oxidos de enxofre podem ser reduzidas através da chamada

“beneficiacdo” dos combustiveis, que consiste na reducédo do seu teor de enxofre. Até

cerca de 70% do enxofre do carvdo com alto teor de enxofre encontra-se na forma de
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pirites ou de sulfatos minerais, ndo estando ligado quimicamente ao carvdo. A
beneficiacdo do carvdo pode remover 50% do enxofre piritico e 20-30% do enxofre total
(ndo é eficaz na remogdo do enxofre organico) (World Bank, 1998). Esta abordagem
pode nalguns casos ser custo-eficaz no controlo das emissdes de SO,, mas gera grandes
guantidades de residuos solidos e efluentes liquidos &cidos, que devem ser
adequadamente tratados. O enxofre do petrdleo também pode ser removido por

processos de dessulfurizacdo quimica.

As emissBes de Oxidos de enxofre também podem ser reduzidas através de modificacbes
nos processos de combustdo, nomeadamente pela adicdo de cal em caldeiras
convencionais ou pela combustdo em leitos fluidizados. No primeiro caso, o SO, é
capturado na presenca de um absorvente (cal ou dolomite) que pode ser adicionado as
pastilhas (pellets) de carvdo na caldeira ou injectado em caldeiras de carvado pulverizado.
Devido a elevada relacdo absorvente/enxofre necessaria para alcancar taxas de redugéo
satisfatdrias, esta tecnologia também produz grandes quantidades de residuos. No caso
da combustdo em leitos fluidizados é possivel remover simultaneamente o SO, e o NO,

com eficiéncias relativamente elevadas.

Os processos de dessulfurizacdo séo instalados para remover o SO, do gas de saida das
instala¢des de combustdo. A maioria dos processos, tais como a depuracdo humida @vet
scrubbing - WS), a absorcdo por via seca (spray dryer absortion - SDA), a injeccdo de
sorvente seco (dry sorbent injection - DSI) e o processo de Walther (WP) séo baseados
na reacgdo do SO, com um agente alcalino adicionado como um soélido ou como uma
suspensdo/solugdo do agente na agua para formar os respectivos sais. Nas reacgdes

secundarias também sdo removidos o SOs, fluoretos e cloretos.

Os processos de dessulfurizagdo podem ser regenerativos, ou ndo, consoante procedem
a regeneracdo do absorvente, ou se ndo o aproveitam. Os processos regenerativos tém
geralmente custos de investimento mais elevados do que 0s processos nao
regenerativos, mas menores requisitos e custos de deposicdo de residuos, além de

produzirem sub-produtos Uteis tais como enxofre, &cido sulfurico e gesso.

No processo DESONOX o SO. é cataliticamente oxidado a SOs; e reage com a agua para
formar &cido sulfirico. O processo de carvdo activado e o de Wellman-Lord
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(regenerativo) removem o SO, para produzir um gas rico em SO, que pode ser

posteriormente processado para obter enxofre ou acido sulfurico.

O processo de depuracdo humida (WS) é o mais utilizado nos paises europeus da OCDE,
representando cerca de 90% do equipamento total de dessulfuracdo instalado nas
centrais eléctricas daqueles paises (EMEP/CORINAIR, 1996). Neste processo os poluentes
sdo removidos por reac¢do com um liquido alcalino (suspensdo de compostos de célcio
em 4gua), formando gesso como subproduto, que pode ser utilizado para diversos fins

industriais. A eficiéncia de remocédo de SO, é superior a 90%.

Na tabela 5.3 apresentam-se valores de eficiéncia de remog¢ao e custos de investimento e

operagdo e manutencdo para alguns equipamentos de dessulfuracéo.

Tabela 5.3 — Eficiéncia de remocéo e custos de equipamentos de dessulfuracio

. CusTos
EFICIENCIADE
SISTEMA DE CONTROLO REMOGAO DE INVESTIMENTO O&M
(1000 €£/MW) (% invest./ano)
Centrais existentes
Injeccéo de cal 60% 30 4%
FGD - via himida 90-95% 69 1%
FGD - regenerativo B% 165 4%
Novas centrais
Injeccéo de cal 60% 22 4%
FGD — via himida 5% 49 1%
FGD - regenerativo 9B% 119 4%

FGD -—Dessulfurizagdo dos gases de combust&o

Fonte: Amann, et al, 1998

5.4.1.4. Particulas e Metais Pesados

As emissbes de particulas podem ser minimizadas através de medidas de prevencdo de
poluicho e de controlo de emissBGes, para além das medidas acima enunciadas,

nomeadamente a escolha de combustiveis mais “limpos”.

Medidas de gestdo como melhoria do desenho, operagdo e manutencdo dos processos e
outras medidas de boa pratica podem contribuir para reduzir as emissfes. Aumentando a
eficiéncia da combustdo, reduz-se significativamente a quantidade de produtos de
combustao incompleta, que séo uma componente importante das emissdes de particulas.

Préaticas adequadas de ignicdo e de configuracdo da zona de combustdo, bem como uma
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guantidade adequada de ar em excesso podem contribuir para reduzir a formagéo

daqueles produtos.

A reducdo das cinzas através da limpeza dos combustiveis também pode contribuir para
reduzir as emissdes de particulas. A limpeza do carvdo através de lavagem e beneficiagcao
pode reduzir o seu teor em cinzas e em enxofre, devendo no entanto ser tomadas
medidas para o correcto manuseamento das grandes quantidades de residuos solidos e
liguidos gerados no processo de limpeza. A combust@o simultédnea de carvdo com alto e
baixo teor de cinzas também é apontada como uma opcéo. O carvdo mais limpo também
contribui para um melhor desempenho das caldeiras e uma reducédo nos custos de
manutencdo e tempos de paragem, recuperando assim parte dos custos da limpeza do

carvao (World Bank, 1998).

A utilizaco de processos e tecnologias mais eficientes também reduz as emissbes de
particulas. Tecnologias de combustao avangadas, tais como a gaseificagdo do carvao e a
combustdo em leitos fluidizados, sdo exemplos de processos mais eficientes que

permitem reduzir as emissdes de particulas em 10% (World Bank, 1998).

Existem diversas tecnologias para remocao de particulas com diferentes caracteristicas
fisicas e econémicas. Os separadores por inércia, utilizados para a remocao de particulas
grosseiras e de dimensdo média, tiram partido do peso das particulas para as separar do
fluxo de gases de saida. Os ciclones s&o a tecnologia deste tipo mais utilizada, permitindo
remover particulas de dimensdo entre 10-100 mcom reduzidos custos e requisitos de
manutencdo. A eficiéncia de remocdo para particulas de menores dimensdes é reduzida
(inferior a 70%), sendo estes equipamentos utilizados frequentemente como um estagio
primario, a montante de outros dispositivos. O custo deste equipamento é da ordem dos
€39 por m¥min de caudal de emissdo (World Bank, 1998).

Os precipitadores electrostaticos removem as particulas utilizando um campo
electrostatico para atrair as particulas para os eléctrodos. As eficiéncias de recoha, para
equipamentos funcionando adequadamente, sédo da ordem dos 99.9%. Os precipitadores
sdo particularmente eficazes na recolha de particulas de menores dimensées, podendo

também capturar emissGes de metais toxicos com eficiéncias de 99%. Estes
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equipamentos representam tipicamente 1-2% dos custos de investimento de uma

instalacdo nova.

A eficiéncia de reducdo dos precipitadores electrostaticos para a maioria dos elementos
no estado solido é superior a 99%. A eficiéncia de remocéo apenas €é inferior para alguns
elementos mais volateis, tais como o Cd, Pb, Zn e Se, sendo no entanto ainda superior a
90%. A eficiéncia de remoc¢do para o Hg depende da temperatura de operacdo do
precipitador, sendo de cerca de 35% para um precipitador operando a 140°C
(UNECE/EMEP, 1996).

Os filtros de mangas recolhem as particulas fazendo passar os gases de combustéo por
um filtro, sendo bastante eficazes (99.9% remocédo de poeiras). A sua eficiéncia na
remogdo de metais téxicos como o arsénio, cadmio, cromio, chumbo e niquel também é
elevada (90%). Estes dispositivos também tém o potencial de contribuirem para a
remocdo de SO, em instalagdes a jusante da injec¢do de absorventes e de depuradores
por via seca. Representam 1-2% dos custos de investimento de novas instalacbes (World
Bank, 1998).

Os depuradores humidos (vet scrubbers) ao utilizarem um spray liquido removem as
particulas do fluxo de gases. A sua utilizagdo priméaria € a remocao de emissdes gasosas,
sendo a remocgdo de particulas uma fungédo secundaria. Estes sistemas sdo adequados
guando os poluentes ndo podem ser removidos eficientemente na forma gasosa, quando

estdo presentes gases solUveis ou particulas himidas.

As tecnologias de dessulfuracao e de desnitrificacdo também contribuem para reduzir as

emissdes de metais pesados, removendo uma fraccdo adicional das particulas em

suspensao.

5.4.2. PoLUICAO DAAGUA/FLUXOS HIDROLOGICOS

As centrais termoeléctricas utilizam grandes volumes de &gua nos seus circuitos de

arrefecimento, dando origem a efluentes com poluicdo térmica e alguma poluigdo quimica

derivada dos aditivos utilizados (biocidas, antrincrustrantes,...).
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A principal medida para minimizacao deste problema ambiental consiste na reducéo do
consumo de agua, que pode ser alcangada sobretudo com a implementacao de sistemas
em circuito fechado, que tém no entanto a desvantagem de necessitarem de torres de

arrefecimento, aumentando os impactes visuais das centrais.

A minimizacdo dos aditivos quimicos adicionados as aguas de arrefecimento, através da
determinacdo das dosagens Optimas a utilizar em cada caso, é outra medida que pode
ser implementada para reduzir o risco de contaminacdo das massas de agua. De um
modo geral os biocidas clorados sdo menos téxicos que os bromados; por sua vez, 0s
inibidores de corroséo polifosfatados e organofosfatados sdo menos toxicos que os a base
de crémio (US-EPA, 1997).

Os efeitos do represamento de agua em albufeiras nos fluxos hidroldgicos a jusante dos
aproveitamentos podem ser parcialmente minimizados através da manutengdo de um
caudal minimo que garanta a sobrevivéncia dos ecossistemas e a manutengdo dos usos

anteriormente existentes a jusante.

As medidas para controlar a acumulagdo de nutrientes numa albufeira, e as suas
consequéncias em termos de eutrofizacdo, incluem o controlo do fluxo de nutrientes para
0 reservatorio e/ou a sua remocdo da massa de agua. A reducéo da carga de nutrientes é
implementada sobretudo através da promocéo de solucBes de tratamento dos efluentes a
montante e da realizacdo de ac¢des de formacgdo junto dos agricultores para promover
préaticas agricolas mais adequadas (por exemplo na utilizacdo de fertilizantes). A remocao
de nutrientes das albufeiras € uma medida com uma eficacia mais reduzida, uma vez que

apenas atenua o problema no curto prazo, nao constituindo uma solucdo sustentada.

A desmatacao da zona a inundar antes do enchimento de uma albufeira também é uma
medida geralmente utilizada para evitar as consequéncias negativas em termos de
gualidade da agua da degradacdo da matéria organica presente no material vegetal

submerso.

O controlo da acumulagdo de sedimentos nas albufeiras pode ser efectuado de diversos

modos, homeadamente remogdo mecanica através de dragagens ou pela realizacdo de

descargas de fundo com alguma periodicidade.
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5.4.3. DEGRADAGAO DO SOLO/PERDA DE BIODIVERSIDADE

Os aproveitamentos hidroeléctricos séo a forma de producéo de electricidade que gera
maiores impactes ambientais a nivel de degradacdo/perda de solo e perturbagdo/
destruicdo de ecossistemas, com 0s consequentes efeitos em termos de perda de
bio diversidade.

Existem quatro grandes categorias de medidas que podem ser incorporadas no projecto
(concepcdo), regime de operagdo ou programa de gestdo dos aproveitamentos
hidroeléctricos para evitar ou minimizar estes impactes ambientais, designadamente
(Bergkamp et al 2000):

1. Medidas para evitar impactes ambientais identificados a priori;
2. Medidas para mitigar ou reduzir impactes ambientais;

3. Medidas destinadas a compensar efeitos negativos que ndo podem ser compensados

ou minimizados;

4. Desmantelamento e restauracdo ambiental dos aproveitamentos.

A primeira categoria diz respeito a medidas destinadas a evitar a ocorréncia de alguns
efeitos adversos dos aproveitamentos hidroeléctricos tais como a perda de éareas
ecoldgicas sensiveis ou importantes, requerendo a sua implementacdo uma avaliacdo
cuidadosa das alternativas durante a fase de concepcdo do empreendimento. A medida
mais Obvia nesta categoria consiste em nao construir o aproveitamento, ou construi-lo

noutro local para evitar a destruicdo de ecossistemas terrestres ou aquaticos.

Uma abordagem defendida, e que ja é incluida na estratégia de desenvolvimento da
hidroelectricidade de paises como a Suiga, Suécia e Noruega, consiste em reservar
algumas bacias hidrogréficas ainda ndo aproveitadas para proteccdo ambiental,
destinando outras bacias, preferencialmente ja perturbadas, para desenvolvimento. Esta
estratégia permite evitar a dispersdo de efeitos adversos nos ecossistemas a nivel
nacional e salvaguardar as bacias hidrograficas ainda ndo perturbadas (Bergkamp et al,
2000).
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Para além da escolha da localizagéo, existem outros factores de projecto, tais como
altura da barragem e seu alinhamento, localizacdo de estruturas auxiliares, escolha dos
locais de extraccdo de inertes, etc., que podem ser ajustados para evitar impactes

ambientais negativos nos ecossistemas.

As medidas mitigadoras visam eliminar ou atenuar os impactes ambientais de
aproveitamentos, existentes ou em fase de concepc¢éo, a niveis considerados aceitaveis.
Durante a fase de construcdo existem diversas medidas deste tipo que devem ser
tomadas, tais como a concepcdo dos acessos a obra, a revegetacdo das zonas
perturbadas, a seleccdo dos locais para implantacdo de estaleiros e as precaugdes

associadas ao seu funcionamento, etc.

As principais medidas de mitigacdo dos impactes nos ecossistemas na fase operacional
estdo relacionadas com a manutencdo de caudais adequados a jusante do
aproveitamento (caudais ecoldgicos), de preferéncia reproduzindo o regime hidrolégico

natural do curso de agua.

As medidas para minimizar o bloqueio da migracédo de peixes pelas barragens consistem
essencialmente na instalacdo de dispositivos para passagem de peixes. A maioria destes
dispositivos, normalmente designados por “escadas de peixes”, sd0 passivos, isto é os
peixes tém que se movimentar por si ha passagem. Existe, no entanto, outro tipo de

dispositivos, os “elevadores de peixes”, em que estes sdo conduzidos para “caixas” sendo

posteriormente elevados ao nivel do reservatério.

Apenas uma reduzida percentagem dos aproveitamentos hidroeléctricos actualmente
existentes a nivel mundial dispde deste tipo de dispositivos®. A eficacia das passagens
existentes é em muitos casos reduzida devido a diversos factores tais como a baixa
atractividade para os peixes, ma concepgdo da passagem relativamente a variagdes no
caudal, mau dimensionamento, obstru¢do ou mau funcionamento (Bergkamp et al,
2000).

15 Na altura em que foram construidos muitos dos aproveitamentos ainda n&o se dispunha de tecnologia apropriada.
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E também frequente proceder-se 4 instalacdo de grelhas, ou métodos de desvio, nos

aproveitamentos hidroeléctricos para prevenir a entrada de peixes nas turbinas nas suas

deslocacfes de montante para jusante.

As medidas de compensacao consistem essencialmente nalguma forma de “pagamento”
por efeitos adversos que ndo podem ser evitados ou completamente minimizados. Estas
medidas incluem pagamentos monetérios directos a organizagdes, governamentais ou
ndo, que providenciem proteccdo, substituicdo ou reabilitacdo de recursos em

compensacao pelos que se perdem devido ao aproveitamento.

As compensagfes podem ser no mesmo recurso (in-kind) (por exemplo substituicdo de
zonas humidas perdidas por novas zonas himidas) ou através de uma via diferente (out-
of-kind) (por exemplo construcdo de um viveiro de peixes em substituicdo de zonas de
desova perdidas). A compensacéo pode ser realizada na baca hidrografica onde ocorrem
0s impactes ou noutra bacia hidrogréfica, consoante a natureza dos impactes e dos

recursos afectados.

Este tipo de medidas € aplicado sobretudo para os impactes de destruicdo de solo e de
ecossistemas terrestres por inundacdo, qie ndo sdo, pela sua natureza, evitaveis ou

mitigaveis.

Em alguns paises, homeadamente nos EUA, considera-se actualmente a opcao de
descomissionar alguns aproveitamentos hidroeléctricos e recuperar os habitats destruidos
devido aos seus impactes ambientais, em particular os impactes ecoldgicos, serem
considerados inaceitaveis (Bergkamp, et al 2000). No entanto, a aplicabilidade e eficacia
desta opcdo é limitada, comprometendo outros usos e actividades humanas que
entretanto se desenvolveram nos reservatorios e a jusante das barragens, havendo ainda

gue providenciar formas alternativas de compensar a producao eléctrica perdida.

As principais medidas para minimizacdo dos impactes ambientais de parques edlicos nos

ecossistemas, nomeadamente na avifauna, incidem na escolha criteriosa dos locais de
implantacdo, por forma a evitar zonas ecologicamente sensiveis e a perturbacdo de

corredores de passagem.
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Do mesmo modo, a minimizagao dos impactes dos sistemas solares em termos de uso do
solo, perturbacdo de ecossistemas e intrusdo visual passa essencialmente pela escolha
dos locais de implantacdo e pela concepgéo dos sistemas. Por exemplo, a incorporagédo
de sistemas solares fotovoltaicos nas fachadas de edificios permite minimizar impactes
sobre os ecossistemas, bem como a intrusdo visual associada a grandes instalacbes no

solo.

A seleccdo de corredores tendo em consideracéo as condicionantes ambientais também é
a medida mais eficaz para minimizar os impactes negativos nos ecossistemas decorrentes
da instalacdo de Inhas aéreas de alta tensdo na rede de transporte de electricidade.
Outras medidas que podem ser implementadas nesta actividade consistem na instalacao
de dispositivos dissuasores para minimizar o risco de colisdo de aves com as linhas (que
tem impactes negativos para a avifauna e para o funcionamento da rede) e a instalagéo

de plataformas de nidificacdo nas zonas mais seguras.

5.4.4. RESIDUOS SOLIDOS & 0U PERIGOSOS

As cinzas volantes representam a fraccdo mais importante dos residuos solidos
produzidos numa central termoeléctrica. A reciclagem desta componente é assim uma
importante medida de minimizacao dos impactes ambientais desta forma de producéo de
electricidade. As utilizacdes tipicas deste tipo de residuos sélidos consistem na sua
incorporacdo em materiais de construcéo tais como asfalto ou cimento. No entanto estao
constantemente a ser desenvolvidas novas utilizagdes tais como a recupera¢do de minas
abandonadas, a incorporacdo como aditivo a lamas de tratamento de aguas residuais
para utilizagdo como corrector de solos, revestimento de tubagens, etc. A efectiva
valorizacdo destes residuos estd muito dependente das condicbes de mercado e dos

custos de transporte.

O enxofre recuperado nos sistemas de limpeza de combustiveis pode ser reciclado para

diversos fins tais como a producdo de betéo, a utilizagdo no revestimento de materiais de

construcdo ou na asfaltagem.

16 Cinzas retidas nos sistemas de despoeiramento das centrais.
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Os sistemas de dessulfurizacdo dos gases de combustdo também produzem residuos

sélidos tais como enxofre, acido sulfarico, gesso ou lamas nédo valorizaveis. Alguns destes

materiais, nomeadamente o gesso e o acido sulfurico podem ter aplicagdes comerciais.

A utilizacdo de energia solar e edlica também contribui para a producéo de residuos com
algum grau de perigosidade devido & natureza dos materiais que constituem estes
sistemas (sobretudo no caso dos sistemas solares fotovoltaicos). A minimizagdo deste
impacte ambiental passa, em primeiro lugar pela seleccdo dos materiais para a
construcdo dos sistemas, procurando, sempre que possivel reduzir as quantidades e a
toxicidade dos materiais utilizados e aumentar o tempo de vida Util dos equipamentos. A
reciclagem dos materiais incorporados nos sistemas fora de uso é também uma opcéo
gue deve ser incentivada. Por Ultimo, devem ser adoptados procedimentos que garantam
a adopcdo de solucBes de tratamento/destino final adequado para as componentes que

nao podem ser reutilizadas nem recicladas.

5.4.5. RuiDO

Os impactes de ruido associados a producao de electricidade sdo sobretudo relevantes no
caso dos parques edlicos. Tal como para outros impactes, a minimizacdo destes efeitos é
alcancada através da selec¢do de locais de implantacdo, sendo, neste caso, preferiveis as

localizagdes afastadas de actividades humanas e de espécies de fauna sensiveis.

Complementarmente devem ser adoptadas medidas visando, por um lado, a reducéo do
ruido gerado pelos equipamentos e, por outro, o isolamento acustico da fonte de ruido do

resto da estrutura.

Os impactes do ruido provocados nas actividades de transporte e distribuicdo podem ser

minimizados através da escolha de corredores e locais para instalagdo dos equipamentos.

5.5. SINTESE DAS MEDIDAS DE REDUGAO DOS IMPACTES

Na Tabela 5.4 apresentase uma sintese das principais medidas que podem ser
implementadas para reducdo dos impactes ambientais das actividades do sector eléctrico,

agrupadas segundo as trés grandes categorias consideradas.
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Tabela 5.4 — Medidas de reducéo de impactes ambientais do sector eléctrico

GESTAO DA PROCURA

MINIMIZAGAO DE IMPACTES (CONT.)

Gestdo da carga
Estrutura tarifaria
Controlo de carga
Tecnologias especificas

Emissdes atm osféricas

SO,  Beneficiagdo dos combustiveis
Modificagdo da combustéo
Dessulfurizagéo dos gases de combustao

Eficiéncia energética
Construcéo eficiente
Equipamentos eléctricos eficientes
Auditorias energéticas (industria)

Programas de instalagédo directa

Particulas e metais pesados
Ciclones
Precipitadores electrostéaticos
Filtros de mangas

CGESTAO DA PRODUGCAO

Energias renovaveis
Solar
Edlica
Hidroeléctrica

Aumento da eficiéncia na converséo
Tecnologias de elevada eficiéncia
Gés natural, centrais de ciclo combinado
Co-geragdo de calor e electricidade

Poluicdo da agua/ fluxos hidrolégicos
Refrigeragdo em circuito fechado
Minimizac&o de aditivos quimicos
Tratamento de efluentes na bacia das albufeiras
Préticas agricolas adequadas
Remocao de nutrientes das albufeiras
Desmatacdo das zonas a inundar

Selecgdo de combustiveis
Gas natural
Combustiveis com baixo teor de enxofre
Outros combustiveis

Degradacéo do solo/perda de biodiversidade
Localizag&o de estruturas e corredores
Concepgdo dos aproveitamentos
Manutencéo de caudais ecolégicos
Passagens para peixes
Crelhas de desvio
Compensacdo de danos ecoldgicos

MINIMIZAGAO DE IMPACTES

Emissdes atmosféricas

CO2 Remoc&o dos gases de combustéo
Descarbonizag&o do carvéo (gaseificacdo e
combustiveis ricos em H)

Residuos so6lidos e perigosos

Aproveitamento de cinzas
Aproveitamento de residuos de dessulfurizagdo
Reciclagem de materiais em sistemas solares

NO, Queimadores de baixo NO,
Injeccéo de combustivel
Oxi-combustdo
Redugdo selectiva catalitica
Redugcdo selectiva ndo catalitica

Ruido
Selecg&o de locais
Reducéo do ruido gerado
Isolamento da fonte de ruido
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6. IMPACTES AMBIENTAIS DO SECTOR ELECTRICO
PORTUGUES

No presente capitulo apresenta-se uma caracterizacdo dos principais impactes ambientais
associados ao sector eléctrico portugués, elaborada com base em informacéo
disponibilizada pelas principais empresas do sector, bem como em publica¢des existentes.
Sempre que possivel procurou desenvolver-se indicadores quantitativos que

possibilitassem o estabelecimento de comparagdes e a anélise de tendéncias de evolugao.

Consideram -se sobretudo os impactes ambientais associados as actividades de produgéo,
transporte e distribuicdo de electricidade, dadas as dificuldades em caracterizar os
impactes das outras fases do ciclo de vida da electricidade, tais como a extraccao,

transporte e processamento de matérias primas.

Tém vindo a ser implementadas algumas medidas no sector eléctrico portugués de modo
a promover o desenvolvimento sustentavel e a cumprir as mais recentes obrigacfes
legais em matéria de proteccdo do ambiente. De um modo geral, as medidas
implementadas incluem a redugdo do consumo de combustiveis fésseis através da
utilizacdo de energias renovaveis, a utilizacdo mais eficiente dos combustiveis,
nomeadamente através da producédo de electricidade em cogeragdo, a utilizacdo de
combustiveis fésseis com baixo teor de carbono e enxofre, a instalagdo de equipamento
para reduzir as emissfes de poluentes atmosféricos e accdes de proteccdo da
biodiversidade como a inclusdo de escadas para peixes em aproveitamentos
hidroeléctricos ou a inclusdo de apoios de linha com plataformas para nidificacdo de

cegonhas nas actividades de transporte e distribuicao.

Neste capitulo apresenta-se inicialmente uma breve descricdo do sistema eléctrico
portugués em termos de oferta e procura de electricidade, enquadrando-0 no sector
energético nacional. Posteriormente é efectuada a caracterizacdo dos principais aspectos

ambientais das actividades de producéo, transporte e distribuicdo de electricidade.
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6.1. CARACTERIZACAO DO SECTOR ELECTRICO PORTUGUES

Nas duas Ultimas décadas, a economia portuguesa apresentou uma assinalavel dinamica,
com uma taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) superior @ média da Unido
Europeia (UE). Contudo, essa tendéncia de crescimento ndo permitiu evitar a
manutencdo do mais baixo valor do PIB per capita a nivel da UE (cerca de 70% da
média, tendo por base a paridade do poder de compra). O crescimento do PIB foi
sustentado num forte crescimento do Consumo Privado, também superior na Ultima
década a média da Unido Europeia, sendo igualmente significativa, embora mais

irregular, a contribuicdo da Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF).

A dindmica de crescimento econdémico foi um factor gerador de pressdo no consumo de
energia, tendo sido verificado um efeito multiplicador. De facto, o consumo energético
em Portugal tem crescido mais rapidamente do que o PIB, conduzindo a um
aumento da intensidade energética (medida pela relacdo entre a Oferta Total de
Energia Priméria e o PIB), que apresentou um crescimento médio anual de 1.7%
entre 1973 e 1990. Este crescimento abrandou desde o inicio dos anos 90 (1.2% por
ano entre 1990 e 1998)(OECD/IEA, 2000).

Desde 1985, a intensidade energética acelerou no sector dos transportes, alcancando a
média dos paises europeus da IEA no final dos anos 90. Por sua vez, a intensidade
energética na indistria estabilizou, em meados dos anos 90, a um nivel superior a média
dos paises europeus da IEA, e também superior ao valor de 13 dos 24 paises da IEA. Em
termos globais, a industria, sobretudo através do consumo de fueldleo e electricidade, e
0s transportes, através do gasoéleo e gasolina, séo os sectores que mais contribuem para
o consumo final de energia. Apesar disso, a intensidade energética em Portugal
apresentava, em 1998, o quarto valor mais baixo de todos os paises da IEA (OECD/IEA,
2000). Esta posicdo resulta de Portugal apresentar nessa data a mais baixa intensidade
energética nos sectores residencial e comercial, apesar do aumento verificado entre 1990
e 1996.

Uma outra caracteristica vincada do sector energético em Portugal resulta da elevada
dependéncia do exterior relat ivamente ao abastecimento de energia, nomeadamente

das importacdes de energia primaria, sobretudo do petréleo (cerca de 80% do total)
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e carvao (17%). Assim, afigura-se desejavel a diversificacdo das fontes e origens de
abastecimento energético, para o que contribuira a introducdo gradual do géas
natural. A producdo de energia primaria de origem nacional, cerca de 20% da
importada, é essencialmente constituida por energias renovaveis (hidroelectricidade
e biomassa) (ERSE, 1999).

Uma parte significativa do consumo de energia primaria destina-se & producédo de
electricidade, de origem hidrica e térmica. De 1978 a 1997, o seu valor situou-se acima
dos 30%. Por sua vez, a electricidade representa uma parte substancial do consumo final
de energia, cerca de 17%. Assim, torna-se evidente que o sector eléctrico representa
necessariamente uma componente fundamental da politica energética, nas suas

vertentes econdmica e ambiental.

O consumo anual de energia eléctrica per capita era em 1998 de 3.4 MWh, o que
correspondia ao mais baixo valor da Unido Europeia e ao terceiro mais baixo dos paises
da IEA, a seguir a Hungria e Turquia. Contudo, o consumo de energia eléctrica cresceu a
uma taxa anual de aproximadamente 6% entre 1973 e 1998, superior ao PIB, enquanto
nos paises da Unido Europeia o consumo cresceu, nesse periodo, a uma taxa anual de
2.5% (OECD/IEA, 2000).

A elasticidade do consumo relativamente ao PIB foi de 1.73 no periodo 1994-98,
prevendo o Plano de Expansdo do Sistema Eléctrico de Servico Publico que essa
elasticidade venha a decrescer, atingindo um valor de 1.33 em 2000 e sendo inferior a
unidade a partir de 2005 (DGE, 1999). A intensidade eléctrica do PIB cresceu entre 1978
e 1998, de 1.8 kWh/10°® escudos para cerca de 2.8 kWh/10® escudos, a precos de 1990
(ERSE, 1999).

O crescimento verificado no consumo de electricidade em Portugal deveu-se
essencialmente ao aumento da taxa de electrificacdo e do rendimento disponivel das
familias, bem como ao desenvolvimento do sector dos servigos (terciarizacdo da

economia).
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De facto, a distribuicAo sectorial do consumo de electricidade indica que o sector
residencial/comercial é o principal consumidor, representando, em 1998, cerca de 56%
do consumo total, em parte devido ao rapido crescimento do sector dos servigos (mais de
8% ao ano entre 1973 e 1998) (OCDE/IEA, 2000). A contribuicdo deste sector para 0
consumo de energia eléctrica no conjunto dos sectores produtivos aumentou de 24%,
em 1980, para 40%, em 1998, enquanto que o sector industrial viu a sua contribuicdo no
mesmo periodo descer de 75% para 57%. Em 1998, o sector industrial representava
43% do consumo total de energia eléctrica (ERSE, 1999). E ainda de realcar o emergente
consumo para sistemas de refrigeracdo, sendo de esperar que no futuro o consumo seja

mais elevado no Verao do que no Inverno.

A distribuicéo espacial dos consumos de electricidade indica uma elevada concentracio
nas &reas metropolitanas de Lisboa e Porto, que representam cerca de 2/3 dos

consumidores totais.

Do lado da oferta, o Sistema Eléctrico Nacional (SEN) engloba duas componentes: o
Sistema Eléctrico de Servigo Publico (SEP) e o Sistema Eléctrico Independente (SEI). No
SEP estdo incluidas as actividades de producdo, transporte e distribuicdo que séo
exercidas numa logica de servico publico. Este sistema inclui os produtores vinculados
(CPPE, Tejo Energia e Turbogas), a concessionaria da Rede Nacional de Transporte —
RNT (Rede Eléctrica Nacional — REN) e a EDP Distribuicéo.

O SEI engloba o Sistema Eléctrico Nao Vinculado (SENV) e os Produtores em Regime
Especial (PRE). No SENV é permitido o livre acesso &s actividades de producdo e
distribuicdo em MT e AT, sendo actualmente constituido pelas trés empresas de produgéo
do Grupo EDP (HIDROCENEL, HDN e EDP Energia). A PRE engloba os sub-sistemas
associados aos aproveitamentos hidroeléctricos de poténcia inferior a 10 MVA, a
cogeragdo, centrais eodlicas, outras renovaveis e a incineracdo de residuos,

nomeadamente RSU.

O SEN é objecto de um mecanismo de regulacdo econémica, que abrange as actividades

de producao, transporte e distribuicdo de energia eléctrica no ambito do SEP, bem como

as relacdes comerciais entre o SEP e 0 SENV.
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A capacidade instalada em termos de producdo, em 1998, era de 9.76 GW, da qual
40.7% correspondia a unidades hidroeléctricas, 45.8% a unidades termoeléctricas (a
carvdo, fueléleo e gas natural), 11.2% a unidades de co-geracdo, e 1.4% a energias
renovaveis (edlica e minthidricas). A electricidade bruta gerada em 1998 foi de
38,01 TWh (ERSE, 1999). Na Figura 6.1 apresentase a evolu¢do da producédo de

energia eléctrica no SEN por tecnologia.
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EEdlica 0 0,01 0,02 0,08
O Cogeracdo 3,29 3,68 4,05 4,17
O Hidroeléctrica 8,37 14,69 13,04 12,95 6,2
O Térmica 20,77 15,53 16,22 20,81 28,13

Figura 6.1 — Producgéo de energia eléctrica por tecnologia (Fonte: ERSE, 1999; EDP, 2000)

A Tabela 6.1 apresenta alguns indicadores da estrutura do Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) em 31-12-98. Verifica-se que o sistema electroprodutor se encontra fortemente
concentrado no Sistema Eléctrico de Servigco Publico (SEP). A producdo hidroeléctrica,
concentrada na CPPE (25 centrais hidroeléctricas), apresenta grandes varacdes
interanuais, decorrentes das flutuacbes no regime hidrolégico. As variagcbes na
disponibilidade de energia hidroeléctrica séo compensadas recorrendo ao parque térmico,
verificando-se assim que a producdo a partir das duas tecnologias esta inversamente
relacionada (ver Figura 6.2). Em anos secos, a producdo é essencialmente assegurada
por um reduzido nimero de centrais térmicas (Sines, Setubal, Pego, Tapada do Outeiro -

CPPE, Carregado e, mais recentemente, Tapada do Outeiro — Turbogés).
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Tabela 6.1 - Estrutura do SEN em 31-12-1998

SEP SEI
NUmero Poténcia Numero Poténcia
Unidades Instalada (MW) Unidades Instalada (MW)
A.provei'tan?entos 5 3003 | 32 (embebi)+ 270+190=
hidroeléctricos 68=100 460
Centrais térmicas cogeracao
Carvéo 2 1776
Fueldleo 3 1567
Gés Natural 1 660
Fuel/Gas natural 1 233
Gasbleo 2 329
Total 9 4570 1090
Centrais edlicas - - 4 40
Total 34 8473 1590
Fonte: DGE (1999)
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Figura 6.2 - Variacdo de produgao térmica e hidrica de electricidade

A EDP constitui destacadamente o maior grupo empresarial a operar no sector eléctrico
em Portugal, com cerca de 5 milhdes de clientes, que vendeu 27 456 GWh de energia

eléctrica em 1996.
6.2. CARACTERIZACAO DA PRODUCAO

A maioria dos impactes ambientais do sector eléctrico estdo directamente associados a
fase de producdo. Com efeito, a queima de combustiveis fosseis nas centrais
termoeléctricas é uma das fontes mais importantes de emisséao de poluentes atmosféricos
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a nivel nacional. Deste modo, diversos problemas ambientais associados a poluicédo

atmosférica tornam -se aspectos chave para esta actividade, destacando-se as mudancas

climaticas, a acidificacdo e a poluicdo atmosférica local.

Adicionalmente, a producdo de electricidade, sobretudo a partir de fontes renovaveis
como a hidroeléctrica, pode causar impactes negativos em termos de ocupacao de solo e
perda de biodiversidade, cuja importancia depende, em cada caso, da selec¢do do local
de implantacdo. A produgéo de residuos sélidos, como as cinzas e escorias, é tanbém um
aspecto significativo, nomeadamente nas centrais a carvdo devido a presenca de

materiais ndo combustiveis na sua composicao.

Nas secgdes seguintes apresenta-se uma caracterizacdo dos aspectos mais relevantes da
actividade de producédo de electricidade, organizados segundo a tecnologia/recurso
utilizado, incidindo sobretudo naqueles que determinam a magnitude dos impactes

ambientais gerados.

6.2.1. NAO RENOVAVEIS

As fontes de producdo de energia eléctrica ndo renovaveis incluem as centrais
termoeléctricas @ fueldleo, carvéo, gas natural e gasdleo), a cogeracdo e a incineracao
de residuos. As centrais termoeléctricas, apresentadas por combustivel principal utilizado,
incluem as centrais da CPPE do Grupo EDP, a Central do Pego pertencente a Tejo Energia
e a Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro pertencente a Turbogas. As
empresas de cogeracdo consideradas neste estudo séo as associadas da Cogen Portugal,
sendo efectuada uma andlise agregada. A incineragdo de residuos sélidos urbanos com

valorizagdo energética é realizada na Valorsul e na LIPOR.

6.2.1.1. Centrais a Fueldleo

As centrais termoeléctricas que utilizam fueléleo como combustivel principal incluem as
Centrais de Setlbal e do Barreiro. Desde 1997, a Central do Carregado utiliza fueléleo e
gas natural. A Central da Tapada do Outeiro (CPPE) utilizou fueléleo e carvao até ao fim
de 1997, tendo a partir dai passado a utilizar apenas fueléleo. Esta Central encontra-se

presentemente em fase de descomissionamento, tendo um dos grupos sido
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descomissionado em 1997 e outro em 1999, prevendo-se 0 encerramento do 3° grupo
em 2002.

A Central de Sines apenas utiliza fuel6leo nos geradores de vapor auxiliar, sendo o seu

combustivel principal o carvéo (seccdo 6.2.1.2). Na Tabela 6.2 apresenta-se um resumo

das principais caracteristicas das centrais a fueldleo.

Tabela 6.2 — Caracteristicas das centrais a fueléelo
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Tapada do |Gondomar 1959 (1° G) - | Convencional Fueléleo + 3 50 | Carvéo: 20.1 [Carvdo — transportador Carvao:500x16 t
Outeiro 1967 (3° G) carvao Fueldleo: 6.7 |aéreo (m. Pejao) Fueldleo:28x 10° t

Fuel6leo —camibes

cisterna (r. Leixdes)
Carregado |Alenquer 1968 (1° G) - | Convencional Fueldleo + 6 125 28 | Bateldes/oleoduto 6 reserv.- 220000 m?
1976 (6° G) gas natural Gasoduto 2 reserv. — 50000 m3
Barreiro Barreiro 1979 Cogeragéo Fueléleo 2 31.6 20 | Navios médio 1 reserv. — 20000 m®
32.9 porte/reservatorios 3 reserv. — 7500 m?
Setubal Setabal 1979 (1° G) - [Convencional Fueléleo 4 250 54 | Navios tanque/pipeline | 4 reserv. - 50000 m®
1982 (4° G) 1 reserv. - 10000 m3

Fonte: CPPE, 1996

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 apresentase a evolucdo da producdo de electricidade e os

consumos de fueldleo associados, respectivamente, nas centrais da CPPE para o periodo
1995-99.
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Tabela 6.3 — Producao de electricidade nas centrais a fuel6leo (MWh)

CENTRAL 1995 1996 1997 1998 1999

Tapada do Outeiro (CPPE) 251 844 104 548 268 084 73194 84911
Carregado® 1300 709 244 902 168 126 1682242 2713772
Barreiro® 254 325 93 905 137 638 208 5714 245 821
Barreiro® 348 000 415 000 482 000 533 084 414 261
Setubal 5202160 23512800 2557773 5034739 4636212
Total 7357038 3209633| 3613625 7531840| 8094 977

a — A partir de 1997 utiliza fueldleo e gas natural

b — Electricidade

¢ — Equivalente eléctrico correspondente a energia fornecida sob a forma de vapor a clientes industriais

Fonte: EDP, 2000
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Tabela 6.4 — Consumo de fuelbleo nas centrais térmicas (t)

1995 1996 1997 1998 1999
Tapada do Outeiro 43 790 18 160 47 600 22 513 27 039
Carregado 325 240 65 210 26 400 255 412 303 797
Barreiro? 105 570 74 360 86 800 104 623 108 332
Settbal 1207 330 566 170 615 300 1179901 1095032
Total 1681 930 723900 776100 | 1562449 | 1534200
Sines® ©) (@) 8 600 7008 4953
TOTAL 1681 930 723900 784700 | 1569457 | 1539153

@ — Inclui 0 consumo associado a produgdo de vapor industrial

b _ Utiliza como combustivel auxiliar

c - Até 1997 os consumos de fuel6leo associados aos arranques na Central de Sines ndo foram considerados para efeitos de
calculo de emissbes atmosféricas

Fonte: EDP, 2000
Na Tabela 6.5 resumem -se as principais caracteristicas do fueléleo utilizado. Em média o
PCI do fueldleo é de 40 MJ/kg, nédo se verificando grandes diferencas entre as varias
centrais. O mesmo acontece relativamente ao teor de enxofre, que em média é de 2.8%
Para este Ultimo caso, a Central da Tapada do Outeiro (CPPE) apresenta um valor mais

baixo embora a diferenga ndo seja significativa.

Tabela 6.5 - Caracteristicas do fueléleo consumido

1995 1996 1997 1998 1999
PCI [Mi/kg] 399 403 400 401 402
Tapada do Outeiro Enxofe [%] 27 23 27 25 23
(CPPE) Cinzas [%] 0.050 005 004 003 004
Carbono [%] 85.0 850 850 85.0 85.0
PCI [MJ/kg] 399 398 399 400 400
Enxofre [%] 246 2.9 2.8 3.0 2.8
Carregado Cinzas [%] 0.050 003 003 003 003
Carbono [%] 85 85.0 850 85.0 85.0
PCI [MJ/kg] 399 400 399 399 401
) Enxofre [%] 283 2.9 2.9 3.0 2.7
Barreiro Cinzas [%] 0.050 005 004 004 004
carbono [%] 85 850 850 85.0 85.0
PCI [MJ/kg] 399 398 399 399 400
Enxofre [%] 285 3.0 29 2.9 2.7
Setdbal Cinzas [%] 0.050 005 003 004 004
Carbono [%] 85 850 850 85.0 85.0

Fonte: EDP, 2000
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A Tabela 6.6 apresenta a evolugdo do rendimento'’ nos varios centros produtores para o

mesmo periodo.

Tabela 6.6 — Rendimento das centrais a fueldleo

1995 1996 1997 1998 1999
Tapada do Outeiro 27.07 26.49 27.12 29.17 28.11
Carregado 36.03 33.47 29.49 37.58 36.89
Barreiro? 51.78 61.67 64.39 63.97 54.73
Settibal 39.02 37.55 37.51 38.44 38.11

@ —inclui a energia fornecida sob a forma de vapor a clientes industriais

Fonte: EDP,2000

6.2.1.2. Centrais a Carvao

As centrais termoeléctricas de Sines e do Pego utilizam o carvdo como combustivel

principal. Tal como se referiu anteriormente, a Central da Tapada do Outeiro deixou de

utilizar carvdo em 1997. Na Tabela 6.7 apresentase um resumo das principais

caracteristicas das centrais a carvao, apresentando a Tabela 6.8 a evolu¢do da producao

naquelas centrais.
Tabela 6.7 — Caracteristicas das centrais a carvao
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Sines Sines 1985 (1° G) -|Convencional Carvéo 4 314 106 | Tapete transportador 1.5x10° ton
1989 (4° G) (cais mineraleiro —
porto de Sines)
Pego Abrantes 1992 (1° G)- | Convencional Carvéo 2 300 108 | Comboio a partir do 3.5x10° + 3x10°
1995 (2° G) porto de Sines

Fonte: CPPE, 1996

Tabela 6.8 — Producgéo de electricidade nas centrais a carvao (MWh)

CENTRAL 1995 1996 1997 1998 1999

Sines 9 597 588 8417 451 8381039 8384777 9319181
Pego 3172 000 3588 000 3896 000 3028 000 5192 000
Total 12769588 | 12005451 12277039 |11412777 | 14511181

Fonte: EDP, 2000

17 Rendimento: relagéo entre a produg&o liquida de electricidade e o total de energia primaria consumida
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A Tabela 6.9 apresenta a evolucdo dos consumos de carvao naquelas centrais para o

periodo 1995-1999. Durante as fases de arranque dos geradores de vapor, a Central do

Pego utiliza gas propano e fueldleo em pequenas quantidades. A Tabela 6.10 sintetiza as
principais caracteristicas do carvdo consumido, apresentando-se na Tabela 6.11 a

evolugdo do rendimento liquido global anual.

Tabela 6.9 — Consumo anual de carvao (t)

1995 1996 1997 1998 1999
Sines 3437 660 3061 314 3028 800 3054 232 3415195
Tapada do Outeird® 93 499 41 577 99 100
Pego 1079 000 1202 009 1318 000 1053 000 1767 000
Total 4610 159 4304880 4445900| 4107232 5182195
a - A Central da Tapada do Outeiro cessou a utilizagdo de carvao nacional em 1997
Fonte: EDP, 2000; Tejo Energia, 2000
Tabela 6.10 - Caracteristicas do carvdo consumido
1995 1996 1997 1998 1999
PCI [MJ/kg] 26.5 26.7 26.6 258 26.0
Sines Enxofre [%] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8
Cinzas [%] 9.7 10.0 105 9.4 10.2
Carbono [%6] 67.9 68.2 675 67.2 66.3
PCI [MJ/kg] 16.0 16.6 16.6 @ @
Tapada do Outeiro | Enxofre [%0] 0.8 0.8 0.6
(CPPE) Cinzas [%] 380 409 414
Carbono [%0] 56.3 55.3 55.3
PCI [MJ/kg] 254 253 256 250 250
Pego Ehxofre [%] 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7
Cinzas [%] 125 128 10.2 11.0 10.8
Carbono [%] 66.0 64.8 64.6 65.3 65.0
a - ACentral da Tapada do Outeiro cessou a utilizagdo de carvdo nacional em 1997
Fonte: EDP, 2000; Tejo Energia, 2000
Tabela 6.11— Rendimento das centrais a carvéo
1995 1996 1997 1998 1999
Sines 371 372 372 374 37.70
Pego 376 379 379 384

Fonte: EDP, 2000; Tejo Energia, 1999

6.2.1.3. Gas Natural

A producao de electricidade a partir da combustéo de gas natural é efectuada na Central
do Carregado (que iniciou a utilizacdo deste combustivel, juntamente com fuel6leo em
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1997) e na Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro (Turbogéas) (que entrou em

funcionamento comercial em Agosto de 1999). Os valores de producédo de electricidade
na Central do Carregado foram apresentados na Tabela 6.4. Em 1999 a Central de Ciclo

Combinado da Tapada do Outeiro produziu 5 523 000 MWh de electricidade.

Na Tabela 6.12 apresentam-se os consumos de combustivel, apresentando-se na Tabela

6.13 as caracteristicas do gas natural utilizado.

Tabela 6.12 - Consumo de gas natural (Nm %10°%)

1997 1998 1999
Tapada do Outeiro (Turbogas) 1044 426
Carregado 26 313 163 757 376 278

Fonte: EDP, 2000; Turbogas

Tabela 6.13- Caracteristicas do gas natural

1997 1998 1999
| PCI [GI/NmM*10°] 376
?E%%%gg Outeiro Enxofre [%]
Carbono [%]
Carregado PCI [GI/Nm*10°] 37.9 37.9 379
Enxofre [%0] 0 0 0
Carbono [%] 75.0 75.0 75.0

6.2.1.4. Gasoleo

As centrais de Alto de Mira e Tunes utilizam o gas6leo como combustivel principal, sendo
este usado como combustivel auxiliar pelas centrais de Sines e Tapada do Outeiro. A
Tabela 6.14 apresenta a producéo de electricidade naquelas centrais, apresentando-se 0s

consumos de gasoéleo na Tabela 6.15.

Tabela 6.14 — Producao de electricidade nas centrais a gasoleo (MWh)

CENTRAL 1995 1996 1997 1998 1999

Alto de Mira - 264 - 681 - % 3858 406
Tunes 356 346 208 4591 1999
Total 92 - 335 113 8449 2405

Fonte: Grupo EDP, 2000
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Tabela 6.15 — Consumo de gasoleo (ki)

1995 1996 1997 1998 1999
Alto de Mira 261 190 264 2105 752
Tunes 215 331 237 1630 854
Sub-Total 475 521 501 3735 1 606
Sines? k3] 5 6 203 0
Tapada do Outeiro® 137 58 4 2 %
Sub-Total 173 63 83 231 126
TOTAL 648 584 584 3 966 1732

a Utilizam como combustivel auxiliar
Fonte: Grupo EDP, 2000

6.2.1.5. Cogeracao

A produgéo conjunta de calor e electricidade em processos de cogeracdo tem tido um
crescimento muito significativo nos Ultimos anos. A Tabela 6.16 apresenta a evolugéo da
producdo total de energia eléctrica por cogeracao e a capacidade eléctrica méaxima bruta
instalada. Do total de electricidade produzida, parte é consumida na propria central sendo
o restante vendido a rede. A referida tabela apresenta ainda a evolucdo da capacidade

maxima liquida instalada em termos de energia térmica e a respectiva producao.

Tabela 6.16 - Capacidade total instalada e producéo total de energia nas instalagdes de
cogeracao

19922 19932 19942 1995 1996 1997 1998

Capacidade maxima bruta
instalada (MW) 1054.18 1087 1113 1184

Electricidade bruta
produzida (GWh)

Total injectado na rede 2
(MWh)

Consumo na inddstria e
eventuais perdas (MWh)

1787 2185 2743 3567 3527 4051 4 438

1199000 | 1369 000

Electricidade

2851000 | 2801000

© @ [Capacidade méxima liquida
5 8 | intalada (W) 4283 4292 4298 3978
RS mi)r gia térmica produzida 49003| 48081| 51812 65208

2 Dados fornecidos pela ERSE (1999)

b unidades em 1995: MVA

Fonte: DGE (1997); DGE/Eurostat (1996-1998)

As instalagdes de cogeracdo em Portugal utilizam diferentes tipos de equipamentos, como
se verifica na Tabela 6.17, que resume a evolucdo do namero de centrais por tipo de

equipamento.
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Tabela 6.17 - NUmero de centrais de cogeracdo por tipo de equipamento

Equipamento 1995 1996 1997 1998

Turbinas d e contrapressao 43 43 43 40
Turbinas de condensag&o 15 15 15 14
Engenhos de combustéo internos 53 60 65 85
QOutros 2 2 2
Total 111 120 125 142

Fonte: DGE (1997); DGE/EUROSTAT (1996, 1997, 1998)

A Tabela 6.18 apresenta os consumos totais de energia primaria — energia de entrada no
sistema — nos sistemas de cogeracdo. As utilidades publicas apenas vendem a
electricidade a rede, enquanto que o0s autoprodutores consomem parte do que

produzem, sendo o restante vendido a rede.

Tabela 6.18— Consumos de energia primaria (TJ NCV) por utilidades publicas e
autoprodutores no periodo 1996-1998

. 1996 1997 1998
Combustivel
UP AutoP Total UP AutoP Total UP AutoP Total

Hard coal e

derivados

Lignite e derivados

Fuel6leo residual 8784.0( 33300.0| 42084.0| 13519.0f 31502.0| 45021.0| 16393.7| 32943.2| 49336.9

Gasdleo 10.0 29.0 39.0 220 220 44.0 28.8 26.9 55.7

Gés natural 142.0 276.2 891.2 1167.4

Gés de refinaria 5307.0 5889.0 5311.7

Gas de coque e

forno (oven) 570.0 963.0 1032.3

Gas de alto fomo 818.0 1173.0 1006.7

(blast furnace)

Renovaveis 32 464.0 36 296.0 35782.1

Outros combustiveis 406.0 237.0 104.5
81 89 93

Total 688.0 765.0 797.2

UP — Utilidades Publicas
AutoP — Autoprodutores

Fonte: DGE/EUROSTAT, 1998

Verificase que o fueldleo é o combustivel mais utilizado, sendo os autoprodutores os
maiores consumidores. As renovaveis sdo0 0 segundo tipo de energia com maior
consumo, ndo sendo significativa a diferenca de consumo entre utilidades publicas e

autoprodutores neste caso.

Na Tabela 6.19 apresentam-se a caracterizacdo do parque de cogeracgédo por sector de
actividade econdmica. As utilidades publicas contribuem com cerca de 31% para o total

de energia eléctrica produzida por cogeragdo, sendo 0s autoprodutores responsaveis por
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cerca de 69%. Dentro dos autoprodutores, o sector do papel e impressdo contribui com

cerca de 32%, seguindo-se o0 sector das refinarias com 12% e o dos téxteis e curtumes

com cerca de 9%.

Tabela 6.19— Caracterizacdo do parque de cogeracdo por sector de actividade em 1998

Pot. Prod. Pot. Prod. Energia NO
Sector Eléctrica Eléctrica Térmica Térmica primaria .
Mw) (MWh) Mw) (1) (TINvC) | adPam:

Utilidades Publicas 25 1375000 631 7421 16823 49
Autoprodutores 833 3063000 3347 57877 77099 93

Extraccdo e aglomeragdo de

combustiveis sélidos

Extraccdo de crude e gas

natural

Fornos de coque

Refinarias 141 561000 84 14172 15954 7

Extraccdo e processamento de

comb. nucleares

Industria de ferro e aco 20 76000 107 1738 2077 1

Metais néo -ferrosos

Inddstria quimica 115 231000 439 4427 56999 8

Prod. minerais ndo metélicos 9 54000 3 84 506 2

Extrac¢do

Produtos alimentares, bebid as 25 76000 168 1110 1535 1

e tabaco

Téxteis e curtumes 72 430000 16 485 3775 14

Papel e impressao 453 1424000 1704 34607 44415 32

Prod. metélicos, méaquinas e

equipamento

Outros ramos industriais 31 148000 46 1077 2551 7

Transporte

Servi;os, etc 12 34000 5 77 306 10

Outros 5 28000 4 101 280 1
Total 1138 4438000 3978 65298 93922 142

Fonte: DGE/EUROSTAT (1998)

As utilidades publicas representam cerca de 11% do total de energia térmica produzida
por cogeracdo, sendo o restante relativo aos autoprodutores. Dentro deste grupo, o
sector do papel e impressdo destaca-se com uma contribuicdo de cerca de 53% e o

sector das refinarias com uma contribuicéo de cerca de 22%.

6.2.1.6. Incineragdo de Residuos Sdlidos Urbanos

Em Portugal existem duas unidades de valorizacdo energética de residuos urbanos: a
Central de Valorizacdo Energética LIPOR II, localizada na Maia (freguesia de Moreira) e a

Central da Valorizagdo Energética da Valorsul, situada em Loures (freguesia de S. Jodo da
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Talha). Na Tabela 6.20 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas destas

duas centrais.

Tabela 6.20— Caracteristicas das centrais de valorizagéo energética de residuos

Localizacdo
Municipios
Combustivel
Capacidade de
incineracao

@ por linha (t/dia)
Producéo de
energia

servidos
Entradaem

Central
servigo
linhas
eléctrica®
(GWh/ano)

LIPOR 11

=
=
)

Espinho, Gondomar, Maia, 1999 RSU 2
Matosinhos, Porto, Pévoa de

Varzim, Valongo e Vila do Conde]
Valorsul Loures Amadora, Lisboa, Loures, Vila 1999 RSU 3 672
Franca de Xira

2 — producéo liquida de energia eléctrica, i.e. deduzindo o autoconsumo

8

g

b _ valor esperado funcionando a plena carga
Fonte: Valorsul, LIPOR

O auto-consumo eléctrico da central da Valorsul é de 89 kWh/t RSU, sendo a sua
producéo eléctrica bruta de 587 kwh/t RSU. Tendo em conta que a capacidade anual de
processamento da central é de 660 mil toneladas de RSU, esta prevista uma produgéo
bruta anual de 387 GWh (329 GWh em valores liquidos) (Valorsul, 2000).

Os residuos solidos urbanos incinerados na Valorsul tm um Poder Calorifico Inferior
(PCI) nominal de 7.4 GJ/kg, valor significativamente inferior ao dos combustiveis fosseis
utilizados nas centrais termoeléctricas. O teor de enxofre médio dos RSU incinerados
naquela instalacdo, determinado com base na realizacdo de varias campanhas de

caracterizacdo dos RSU da Area Metropolitana de Lisboa, é de 11.3%.

6.2.2. RENOVAVEIS
6.2.2.1. Hidroeléctricas — Grandes Aproveitamentos

Na Tabela 6.21 apresentase uma sintese das principais caracteristicas dos grandes

aproveitamentos hidroeléctricos da CPPE.
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Tabela 6.21 - Caracteristicas dos grandes aproveitamentos hidroeléctricos da CPPE

o e} = X
iZ 8 g s ] © e
@ = () s © TS« ]
° 5 @ £ £ = SE @ Q g
T 3 S 1) S 2 c 8 2 g B <
oo 0 © O] L9 S 3 ol B3 35 c
= S > o T > c .2 c = Q g2~ o) =
=] o 7] o)) 52 < 8 o T @ g O o
g o 5 5 o5 | 25 | 82 |o2| BoE | SSE | 2%
& < 5] =i a3 £c |28 88 | <22 | <<
Alto-Lindoso Lima Albufeira 1992 630 2 347.9 1525 1072
Touvedo Lima Albufeira 1993 22 1 4.5 1700 172
_g Alto Rabagéo Rabagéo Albufeira 1964 68 2 550.1 210 2212
g‘ Vila Nov a/Venda Nova| Rabagao Albufeira 1951 90 3 92.1 356 380
E Vila Nova / Paradela |Cavado Albufeira 1956 54 1 158.2 168 391
S Salamonde Céavado Albufeira 1953 42 2 55 642 242
Vilarinho das Furnas |Homem Albufeira 1972 125 2 69.7 77 344
Canicada Céavado Albufeira 1954 62 2 144.4 860 689
Miranda Douro Fio de-dgua 1960 369 4 6.7 63500 122
Picote Douro Fiode-dgua 1958 195 3 13.4 63750 244
Bemposta Douro Fio de-dgua 1964 240 3 20 63850 405
Pocinho Douro Fio de-dgua 1983 186 3 12.2 81005 829
g Valeira Douro Fio de-agua 1976 240 3 13 85395 795
o
o Vilar-Tabuaco Tévora Albufeira 1965 58 2 95.5 359 850
Régua Douro Fio- de-dgua 1973 180 3 12 90800 952
Carrapatelo Douro Fio de-dgua 1971 201 3 13.8 92040 1298
Torréo Tamega Albufeira 1988 140 2 22 3252 650
Crestuma -Lever Douro Fio de-dgua 1985 117 3 22.3 96520 670
Caldeirdo Caldeirdo Albufeira 1994 40 1 3.5 38 66
° Aguieira Mondego Albufeira 1981 336 3 216 3113 2000
5 Raiva Mondego Albufeira 1982 24 2 12 3339 230
°
5 Cabril Zézere Albufeira 1954 108 2 615 2340 1965
E Boucé Zézere Albufeira 1955 44 2 7.9 2525 500
'E Castelo de Bode Zézere Albufeira 1951 159 3 902.5 3950 3480
Pracana Ocreza Albufeira 1993 41 3 95.6 1410 547
Fratel Tejo Fio-de-dgua 1974 132 3 21 59562 750

* Areas totais submersas nas condi¢des de nivel méximo normal
Fonte: EDP, 1997; 2000

Na Figura 6.3 apresenta-se a producdo de energia eléctrica a partir das centrais

hidroeléctricas da CPPE, agrupadas em trés centros de producao.
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1995 1996 1997 1998 1999
O Tejo-Mondego 858 2290 1762 1731 866
O Douro 3946 7934 7385 7082 3891
M Cavado-Lima 2656 2915 2376 2694 1699

Figura 6.3 — Praducéo de electricidade nas centrais hidroeléctricas do SEP (GWh) (Fonte:
Grupo EDP, 2000)

A producdo de electricidade a partir das centrais hidroeléctricas apresenta uma elevada
variabilidade interanual, em funcéo da variacéo na precipitacdo (e consequentemente nas
afluéncias). Esta variabilidade é traduzida através do indice de produtibilidade
hidroeléctrica, cuja evolugdo no periodo 1995-98 se ilustra na Figura 6.4. As flutuacdes na
disponibilidade de energia hidroeléctrica sdo compensadas recorrendo ao parque térmico,
verificando-se assim que a producgéo a partir das duas tecnologias esta inversamente

relacionada, tal como se referiu anteriormente.

1,4
1,2 4
1,0 4
0,8 1
0,6
0,4 1
0,2

0.0 1995 1996 1997 1998 1999

 — 0,73 1,27 119 1,01 0,68

Figura 6.4 - Evolucdo do indice de produtibilidade hidroeléctrica (Fonte: CPPE, 1999)
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6.2.2.2. Aproveitamentos Integrados no SEI

Na Tabela 6.22 resumem-se as caracteristcas e a produgdo liquida® dos

aproveitamentos hidroeléctricos pertencentes a empresas do Grupo EDP (HDN,

Hidrocenel e EDP Energia) integrados no Sistema Eléctrico N&o Vinculado (SENV).

Tabela 6.22— Caracteristicas dos aproveitamentos hidroeléctricos da EDP integrados no

SENV
; Empresa ’ Tipo de Poténcia Producéo liquida
Aproveitamento Curso de agua . instalada (MWh)
detentora aproveitamento
(MW) 1998 1999
Guilhofrei HDN Ave Albufeira 4.6 9718 10080
Ermal HDN Ave Albufeira 10.8 28099 27179
Ponte da Esperanca HDN Ave Albufeira 2.8 7862 7651
Senhora do Porto HDN Ave Albufeira 8.8 21635 21338
Lindoso HDN Lima Fio de dgua 42.2 4066 6164
France HDN Coura Fio de dgua 7 21099 26471
Penide | e Il HDN Cavado Fio de agua 4.8 25484 20721
Chocalho HDN Varosa Fio de &gua 24.7 70463 40553
Freigil HDN Cabrum Fio de agua 4.6 11814 10698
Aregos HDN Cabrum Fio de 4gua 3.2 8576 7971
Cefra HDN ouro Fio de dgua 1.5 6512 7739
Sabugueiro | HIDROCENEL Rib. Canicada Albufeira 13.2 49936 39394
Sabugueiro 11 HIDROCENEL Rib. Covéo do Urso |Albufeira 10 27405 21401
Desterro HIDROCENEL Alva Misto 14 37746 31374
Ponte de Jugais HIDROCENEL Alva Misto 19.3 51921 28707
Vila Cova HIDROCENEL Alva Misto 11.8 36561 17649
Drizes HIDROCENEL Vouga Fio de dgua 0.1 644 620
Riba-Coa HIDROCENEL Coa Fio de &gua 0.1 741 728
Pateiro HIDROCENEL Mondego Fio de dgua 0.5 409 233
Figueiral HIDROCENEL Carvalhinho Fio de &gua 0.2 623 675
Pisdes HIDROCENEL Dinha Fio de 4gua 0.1 276 240
Rei de Moinhos HIDROCENEL Alva Fio de dgua 0.7 3006 2608
Ermida HIDROCENEL Rib. S. Jodo Fio de &gua 0.4 1057 99%
Santa Luzia HIDROCENEL Unhais Fio de agua 23.2 70952 25824
Ribafeita HIDROCENEL Vouga Fio de 4gua 0.9 5158 5166
Belver EDP ENERGIA Tejo Fio de &gua 80.7 201979 80313
Pévoa EDP ENERGIA Rib. de Nisa Albufeira 0.7 1481 466
Bruceira EDP ENERGIA Rib. de Nisa Albufeira 1.6 5416 1563
Velada EDP ENERGIA Rib. de Nisa Albufeira 1.9 7471 2681
Caldeiréo EDP ENERGIA Almonda Fio de agua 0.1 0 0

Fonte: EDP, 2000

A implementacdo de pequenos aproveitamentos hidroeléctricos tem tido um crescimento
significativo nos Ultimos anos, devido ndo s6 aos programas de incentivo ao investimento
implementados (subsidios e empréstimos sem juros), mas também a garantia de

aquisicao da electricidade produzida a um preco favoravel.

Em Anexo apresentase a localizacdo das diversas mintihidricas existentes, segundo o

inventario da Direc¢do Geral de Florestas, por bacia hidrogréfica.

18 Electricidade entregue aRede Nacional de Transporte
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Na Figura 6.5 apresenta-se a evolugdo da producdo total de electricidade a partir de
aproveitamentos hidroeléctricos com poténcia inferior a 10 MVA (minihidricas). Note-se

gue a producdo ndo € necessariamente igual ao valor injectado na rede, devido a

eventuais perdas ou a existéncia de instalacbes consumidoras associadas (ERSE, 1999).

600

522 225 528

500 1

400 - 368 340

300 1 254

200 1

100 4 50
0 I I

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Figura 6.5— Producao de electricidade nas centrais mini-hidricas (GWh)
(Fonte: ERSE, 1999)

6.2.2.3. EnergiaEolica

Na Tabela 6.23 sintetizam-se as principais caracteristicss dos parques edlicos
pertencentes a ENERNOVA (Grupo EDP), apresentando-se na Tabela 6.24 os valores de

producdo de energia eléctrica naqueles parques, conjuntamente com a producdo edlica
total da PRE.

Tabela 6.23 - Caracteristicas gerais dos parques edlicos da ENERNOVA

= o
2 o s |3
e} (@ < ) = o
L0 < o 5 9 < O [l 3
© N i °5 | g% 58 8
=) = B o olke] =RCIPN e = o
S g £ | fE|egs | €2 | 55
0
& & o g 28| 82| 85 | &<
Fonte da Mesa Serra das Meadas 1996 17 10.2 0.6 340
Pena Suar Serra do Marao 1998 20 10.0 0.5 205
Cabego Rainha  [Serrade Alvelos  Em instalagdo 17 10.2 0.6 70
Total Enernova 54 304 545

*valores aproximados

148



Estudo sobre Sector Eléctrico e Ambiente— 1° Relatério
Centro de Economia Ecoldgica e Gestdo do Ambiente, DCEA FCT/UNL

Tabela 6.24 - Producao edlica (GWh)

PARQUE EGLICO 1995 1996 1997 1998 1999
Fonte da Mesa 6 22 226 24.3
Pena Suar 233 28.6
Total (PRE) 3 9 24 78

Fonte: ERSE, 1999; Grupo EDP, 2000

6.2.2.4. Aproveitamento de Biomassa

A producdo de electricidade a partir de biomassa € apenas realizada na Central de
biomassa de Mortdgua (Central Térmica para Aproveitamento Energético de Residuos
Florestais de Mortagua), que é o Unico centro electroprodutor térmico da EDP integrado
no SEI. Esta central, propriedade da ENERNOVA, que entrou em servico em Agosto de
1999, tem uma poténcia instalada de 10 MW e destina-se ao aproveitamento de cerca de
70 000 ton/ano de residuos recolhidos na regido Centro do pais. A sua producéo liquida
em 1999 foi de 2716 MWh (Grupo EDP, 2000).

6.3. IMPACTES AMBIENTAIS DA PRODUCAO DE ELECTRICIDADE

6.3.1. DEPLECCAODE RECURSOS ABIOTICOS

Um dos principais impactes ambientais da producdo de electricidade através da queima
de combustiveis fosseis € o seu contributo para a depleccdo de recursos ndo renovaveis.
Por forma a quantificar esse impacte apresentam-se na Figura 6.6 os valores da
guantidade de combustivel consumido (t) por unidade de energia eléctrica produzida

(MWh), que pode ser adoptado como um indicador muito aproximado deste impacte.

Note-se, no entanto, que subjacente ao indicador adoptado estda o pressuposto que o0s
dois tipos de recurso (carvao e fueldleo) sao igualmente valorizados (em massa), o que
pode ser questionavel. Uma alternativa seria, por exemplo, ponderar os consumos por

um factor traduzindo as reservas ou disponibilidade de cada recurso.

Os consumos de gas natural nas centrais do Carregado e de Ciclo Combinado da Tapada
do Outeiro, ndo foram incluidos neste indicador dadas as dificuldades inerentes a

conversao dos volumes de gas natural em unidades de massa.
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0,6 q
0,4
N MM
® T vapadad
apa ? ° Barreiro Settibal Sines Pego
Outeiro
01995 0,55 0,18 0,23 0,36 0,34
1996 0,57 0,15 0,24 0,36 0,34
01997 0,55 0,14 0,24 0,36 0,34
01998 0,31 0,14 0,23 0,37 0,35
W 1999 0,32 0,16 0,24 0,37 0,34

Nota:A central do Barreiro inclui a producéo de vapor para fins industriais

Figura 6.6 — Consumo de combustivel (t) por MWh para as centrais termoeléctricas (Fonte:
Grupo EDP, 2000; Pegop, 2000)

Verificase que as centrais a carvdo contribuem mais para a deplec¢cdo de recursos ndo
renovaveis do que as centrais a fuel6leo, o que decorre directamente do menor PCI do
combustivel utilizado. Os baixos valores verificados na central do Barreiro justificam -se

pela sua maior eficiéncia global, decorrente da co-geracao de vapor e electricidade.

6.3.2. EMISSOES ATMOSFERICAS

Nesta seccio apresenta-se uma analise das emissdes atmosféricas associadas as diversas
instalagdes de producdo de electricidade. Apresenta-se inicialmente uma analise por
poluente (e.g. CO2, SO, NO,, particulas), por forma a possibilitar a comparacdo das
diversas centrais e a analise de padrdes de evolugio. Posteriormente apresenta-se uma
avaliacdo global em que se procura quantificar o contributo do sector eléctrico para os
principais problemas ambientais relacionados com a poluicdo atmosférica (mudangas
climaticas e acidificagéo).

A analise das emissbes atmosféricas associadas a producdo de electricidade €
apresentada separadamente para as centrais termoeléctricas do SEP (que se enguadram
nas designadas Grandes Instalagbes de Combustdo) e para os produtores em regime

especial, nomeadamente as instalacdes de cogeracdo e de valorizacdo energética de
residuos.
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6.3.2.1. Centrais Termoeléctricas

Na Tabela 6.25 apresenta-se uma sintese das medidas de controlo e/ou minimizacdo de

emissBes adoptadas nas diferentes centrais termoeléctricas do SEP.

Tabela 6.25— Medidas d e controlo de emissdes atmosféricas nos centros

electroprodutores
Instalacdo AItu_ra, da R_ede_ de = Equipamento instalado
chaminé (m) |monitorizacao
Tapada do Outeiro 60 | 5 postos Precipitadores electrostaticos
Carregado 100 | 6 postos Precipitadores electrostaticos
Barreiro 104 | 3 postos
Setubal 200 | 7 postos Precipitadores electrostaticos
Sines 25 | 5 postos Queimadores de baixo teor de NO x Gupos 1 e 2)
Precipitadores electrostaticos
Queimadores de baixo teor de NO ,
Pego 25 | 6 postos Precipitadores electrostaticos
Tapada do Outeiro (Turbogas) Queimadores ABO (Grupos 2 € 3)

Fonte: EDP, 1997, 2000; Pegop, 1999; Portugen, 2000.

A CPPE tem vindo a utilizar combustiveis com baixo teor de enxofre nomeadamente

carvdo com um teor inferior a 1% (0.91% em 1997) e fueléleo com um teor inferior a

3% (2.96% em 1997), por forma a reduzir as emissdes de didxido de enxofre.

As estimativas de emissdes das centrais da CPPE foram elaboradas adoptando os

seguintes pressupostos (EDP, 2000):

= As emissdes de CO, decorrem dos consumos globais de combustiveis e da aplicagao

dos factores de emissao CORINAIR 90.

= As emissfes de SO, sdo estimadas a partir das caracteristicas do combustivel utilizado
(teor de enxofre), considerando uma retencdo de 0.5% em peso (p/p) de enxofre nas

cinzas das centrais a fueldleo e de 5% (p/p) nas centrais a carvao.

= Até ao final de 1998, as emissdes de NOx foram calculadas com base na aplicacdo
dos factores de emissdo CORINAIR 90 aos consumos globais de combustiveis, de
acordo com a metodologia utilizada na verificacao da Directiva 88/609/CEE (Directiva
das Grandes Instalacbes de Combustdo). Apesar de existirem valores medidos da

monitorizacdo de emissdes para todas as centrais termoeléctricas da EDP* (excepto

19 Estes valores revelam que as emissdes reais séo superiores & obtidas aplicando os factores de emissdo CORINAIR
(cerca de 10% em Setubal e 15% no Carregado) (Grupo EDP, 2000).
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Alto Mira e Tunes, cujos caudais massicos ndo obrigam), a EDP adoptou este
procedimento para garantir consisténcia em todos os dados de emisséo divulgados
pela empresa, uma vez que existia 0 compromisso de reportar as emissdes de acordo
com aquela metodologia no ambito do Programa Nacional de Reducdo de Emiss6es

das Grandes Instala¢bes de Combustao.

Em 1999 foram instalados queimadores de baixo teor de NO, na Central de Sines,
passando a ser considerado um factor de emissdo de 290 g/GJ para 0s grupos ja
modificados e de 500 g/GJ para os restantes grupos, para a queima de carvao (Grupo
EDP, 2000). Estes factores de emissdo ja foram obtidos a partir de dados reais de
medicbes com equipamentos de monitorizagdo. Presentemente a EDP esti a
desenvolver factores de emisséo reais para o NO, (i.e. obtidos a partir de medigbes

efectuadas) para as restantes centrais da CPPE.

= As emissbes de particulas foram calculadas com base na aplicagdo aos consumos

globais de combustiveis de factores de emissdo (g/GJ) determinados a partir da
monitorizacdo em continuo das emissfes em cada central térmica, durante os

periodos de funcionamento em paralelo.

A Tabela 6.26 apresenta os factores de emissédo utilizados pela CPPE.

Tabela 6.26 — Factores de emissao aplicados nas instala¢des da CPPE (g/GJ)

Instalacdo Combustivel NOx COz

Carva 310 92.0
Tapada do Outeiro arveo

Fueldleo 210 76.5

Fueldleo 260 92.0
Carregado )

Gas natural 170 56.0
Barreiro Fueldleo 210 76.5
Setubal Fueldleo 260 76.5

. Carvao 380 92.0

Sines |

Fueldleo 260 76.5

N&o se encontram disponiveis dados de emissBes das Centrais de Tunes e Alto de Mira.

Os valores de emissdes de SO;, NO, e particulas da Central do Pego séo calculados com
base na medi¢des realizadas no Sistema de Monitorizacdo da Qualidade do Ambiente da
Central. As emissdes de CO, e HCI daquela central $io estimadas a partir de analises

efectuadas ao carvao.
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Nas Figuras 6.7 a 6.14 apresentam-se as emissfes atmosféricas associadas a producao
de electricidade nas centrais do SEP. Verifica-se que as emissdes totais de CO,, NO, e SO,

acompanham a variacdo na producdo anual de electricidade a partir de combustiveis
fosseis.
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O Carregado 994,24 201,54 136,58 1112,01 1732,51
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Figura 6.7 - Emiss6es de CO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, 2000, Pegop, Turbogés)
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Nota:A central do Barreiro inclui a produgéo de vapor para fins industriais

Figura 6.8 - Emiss6es especificas de CO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, 2000, Pegop,
Turbogas)
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As variagBes interanuais nas emissdes especificas de CO, nas diferentes centrais podem
ser explicadas pelas flutuagGes na eficiéncia (ver Tabelas 6.6 e 6.11) e pela variagdo nos
combustiveis utilizados, no caso das Centrais da Tapada do Outeiro (CPPE) e do
Carregado. De um modo geral, verifica-se que as emissdes especificas de CO, sédo mais
elevadas nas centrais a carvao (Sines e Pego) do que nas centrais a fueldleo (Barreiro,
Setubal e Carrregado) e gas natural (Carregado).

A emissdo especifica de CO, da Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro
(Turbogas) em 1999 foi 378.78 g/kWh, valor significativamente inferior a das restantes
centrais, ressaltando as vantagens em termos de controlo das emissGes de GEE's da

adopcao do gas natural relativamente aos restantes combustiveis fésseis.
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Figura 6.9 — Emissdes de NO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, 2000, Pegop, Turbogés)
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Figura 6.10— Emissdes especificas de NO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, Pegop, Turbogas)

As Centrais de Sines e da Tapada do Outeiro sdo as que apresentam valores mais
elevados das emissbes especificas de NO,. As principais variacbes interanuais nas
emissdes especificas daquele poluente ocorreram nas centrais da Tapada do Outeiro
(quando deixou de queimar carvao, em 1997) e do Carregado (devido a introdugdo do

gés natural).

A instalagdo de gueimadores de baixo teor de NO, nos Grupos 1 e 2 da Central de Sines
nao introduziu variacBes significativas nas emissdes especificas desta central. Tal facto
demonstra que os factores de emisséo até entdo utilizados, baseados exclusivamente na
metodologia do CORINAIR 90, ndo se adequavam as condicdes de funcionamento da
referida Central, conduzindo a uma estimativa das emissdes por defeito. O
desenvolvimento de factores de emissdo “reais” para as restantes centrais da CPPE

afigura-se assim da maior relevancia.
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Figura 6.11 — EmissGes de SO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, Pegop, Turbogas)
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Figura 6.12— Emissdes especificas de SO, das centrais do SEP (Fonte: EDP, Pegop, Turbogas)

As emissdes especificas de SO, das centrais a fueldleo sdo, de um modo geral, superiores
as das centrais a carvdo, devido ao diferente teor de enxofre dos combustiveis. As
flutuagdes interanuais nas emissdes especificas justificam-se ndo sé pelas variagbes na
eficiéncia, mas também pelas flutuacdes no teor de enxofre do combustivel utilizado (ver

Tabelas 6.5 e 6.10).
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Figura 6.14— Emiss6es especificas de particulas das centrais do SEP (Fonte: EDP, Pegop,
Turbogas)

Verificase que as emissdes totais de particulas tém vindo sempre a diminuir no horizonte
temporal estudado, independentemente das flutuagdes no IPH. Tal facto devese
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sobretudo & instalagcdo progressiva de precipitadores electrostaticos para remocdo de
particulas nas diversas centrais e ao abandono da queima de carvao na Central da
Tapada do Outeiro (CPPE).

6.3.2.2. Instala¢bes de Valorizacao Energética de RSU e de Cogeracgéo

Na Tabela 6.27 resumem-se as principais caracteristicas ambientais das instalacbes de

incineracao de residuos solidos urbanos.

Tabela 6.27— Medidas de controlo de emissGes atmosféricas nas instalagdes de
valorizacdo energética de RSU

Instalacéao Altu_rq G Rgde_ 2 = Equipamento instalado
chaminé (m) | monitorizagéo
Sistema de tratamento de gases (remog&o de
Valorsul 70 |4 postos NOy, gases &cidos, carvéo activado e filtro de
mangas)
Lipor 1 5 postos (DRA-N [Sistema de tratamento de gases (reactor e filtro
/LIPOR/POA)* de mangas)

* _ Explorados pela CGA-AP (Comisséo de Gestdo do Ar da Area do Porto); 9 em fase de instalagio

Fonte: Valorsul, 1998; LIPOR, 1999.

Na Tabela 6.28 apresentam-se os valores de emissdo especifica de poluentes (por massa
de residuos incinerada e por kWh de electricidade produzida) na Central de Valorizagéo
Energética de RSU da Valorsul. Os valores de emissdo apresentados foram estimados a
partir de medicdes de poluentes na chaminé da Central (estando esta a operar em
condi¢es normais de funcionamento) efectuadas no periodo de Junho a Agosto de 2000,

e dos correspondentes dados de producéo.

Tabela 6.28— Emissao especifica d e poluentes na Central da Valorsul

Emissado especifica
Poluentes e
g/t RSU incinerados 9/kWh
co 47.61 0.072
Particulas 12.04 0.018
TOC? 2.69 0.004
HCI 42.93 0.065
SO, 53.84 0.081
NOx 794.59 1.198

a— TOC - Carbono Organico Total
Fonte: Valorsul

Verifica-se que as emissdes especificas de SO,, NOx e particulas (g/kwh) da Central de

Valorizacdo Energética de Residuos da Valorsul sdo, de um modo geral,
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significativamente inferiores as das centrais termoeléctricas do SEP, apesar da menor

“qualidade” do combustivel utilizado. Tal facto poderd ser explicado pela maior

sofisticacao e eficacia do sistema de tratamento de gases daquela central.

Ndo existem dados sobre as emissdes atmosféricas associadas aos sistemas de
cogeracdo. O calculo de uma estimativa minimamente fiavel das emissdes atmosféricas
da cogeragdo em Portugal utilizando factores de emisséo requer o levantamento
sistemético da informacéo fornecida nos processos de licenciamento, o que ndo se

enguadra no ambito do presente trabalho.

Um estudo realizado sobre as condigdes de operagdo das instalagdes de co-geragdo com
motores diesel em Portugal (Rebola et al, 1998), onde se efectuou um inquérito,
complementado com visitas técnicas as instalagfes, concluiu que todas as instalagdes
emitem valores de SO, inferiores ao indicado na legislacdo actual. Em relacao as emiss6es
de NO,, verificou-se que apenas uma das instala¢des visitadas emitia valores proximos do
estipulado pela legislacdo, emitindo todas as outras valores bastante superiores. O
referido estudo incidiu sobre o universo constituido pelas unidades industriais com
instalagdes de cogeracdo com motores diesel licenciados ao abrigo do DL 189/89 de 27
de Maio. O inquérito foi realizado numa amostra de cerca de 25% do universo,

seleccionada segundo um critério de representatividade técnico-estatistica.

A cogeracdo de calor e electricidade é geralmente considerada uma opg¢ao favoravel em
termos ambientais, devido a maior eficiéncia de utilizagdo dos combustiveis que
possibilita, sendo por isso promovida em termos nacionais e comunitarios. Refirase, no
entanto, que o facto de esta estratégia assentar no desenvolvimento de um elevado
ndmero de unidades com uma dimensao relativamente pequena, pode criar dificuldades
adicionais na implementacdo e controlo de medidas de minimizacdo das emissdes

atmosféricas.

6.3.2.3. Avaliacao Global

Nesta seccdo apresentase uma avaliacdo global do contributo do sector eléctrico

portugués para os principais problemas ambientais associados aos poluentes atmosféricos
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emitidos pelo pargue térmico: alteragdes climéticas e acidificagdo. Apresenta-se também

uma avaliagao do contributo do sector para as emissdes de poluentes a nivel nacional.

6.3.2.3.1. Emissbes de GEE's

Na Figura 6.15 apresentase a evolucdo das emissdes especificas de CO. do parque
térmico portugués do SEP. Verifica-se um decréscimo a partir de 1997, possivelmente
devido a introducdo do gas natural na Central do Carregado e da entrada em servico da

Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro (Turbogas).
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Fgura 6.15 — Evolugdo das emissdes especificas de CO. do parque térmico do
SEP(g/kWh) (Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop; Portugen)

Segundo o Protocolo de Quioto, adoptado no ambito da Convencao Quadro das Nagoes
Unidas sobre Alteragfes Climéaticas, a Comunidade Europeia, e respectivos Estados-
membros, comprometem-se em conjunto a reduzir as emissbes de GEE (avaliadas
através do potencial de aquecimento global) em 8% relativamente aos niveis de 1990 no
periodo 2008-2010. Portugal tem como compromisso limitar o crescimento das emissdes
totais de GEE's em 27% relativamente ao ano base de 1990, até 2008-2010 (DGA, 1999).

Nesta percentagem esté incluido um aumento de 40% para as emissdes de CO..

Na Figura 6.16 apresenta-se a comparacao das emissfes de CO, do conjunto das centrais

térmicas do SEP, com as metas decorrentes da aplicacdo do Protocolo de Quioto. A

comparagao é apresentada para duas metas:
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1. A meta nacional, que decorre do célculo de um crescimento de 40% relativamente as
emissdes nacionais de CO, em 1990 (39138 kt) (DGA, 2000);

2. Uma meta para o sector da electricidade e calor, calculada aplicando uma taxa de
crescimento de 40% relativamente as emissGes de CO, do sector de producdo de
electricidade e calor em 1990 (13903 kt; DGA, 2000). Uma vez que ainda nédo existe
uma afectacao dos tectos de emissdo entre os varios sectores de actividade, adoptou-
se 0 pressuposto de que as responsabilidades de controlo de emissGes serdo

igualmente partilhadas por todos os sectores.
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Figura 6.16 - Comparacdo das emiss@es de CO; das centrais térmicas do SEP com as
metas (kt)

Verificase que, apesar da meta estabelecida para Portugal prever a possibilidade de um
crescimento das emissdes globais de GEE’s (ao contrario dos restantes paises europeus),
essa “folga” de crescimento ja esta presentemente esgotada, pelo menos no respeitante
ao sector eléctrico, assumindo que as responsabilidades de controlo sdo igualmente
partilhadas por todos os sectores de actividade. Note-se que os valores apresentados na
Figura 6.16 apenas incluem as emissbes das centrais do SEP, ndo incluindo os
autoprodutores e restantes entidades do SENV. A preméncia da definicio de uma
estratégia nacional de controlo de emissdes, assente na reducdo dos consumos € no

reforco das energias renovaveis, torna-se assim por demais evidente.
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Na Figura 6.17 apresenta-se a evolucdo das emissdes de CO, no sector de producdo de

electricidade e calor, de acordo com o inventario nacional submetido no ambito da
UNFCCC (DGA, 2000). Nao é possivel detectar uma tendéncia de evolucdo dadas as

flutuacGes introduzidas pela variacédo na produtibilidade hidroeléctrica.
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Figura 6.17 — Evolucéo das emissdes de CO, no sector de producdo de electricidade e
calor (Fonte: DGA, 1998)

Na Tabela 6.29 apresenta-se a projeccdo da evolucdo das emissdes globais de GEE's do
sector de producao de energia eléctrica até 2010, de acordo com o estudo elaborado pelo
GASA-FCT/UNL (1999). Esta projeccao foi elaborada recorrendo ao Plano de Expansao
do SEP (DGE, 1999) para o estabelecimento da evolucédo futura da quantidade de energia
eléctrica produzida e da estrutura da produgdo por cada origem considerada:
hidroeléctrica, termoeléctrica e fontes alternativas. No referido estudo adoptaram-se as
projecgdes de consumo de electricidade do Cenario | do referido Plano, que corresponde
a um cenério de crescimento macro-econémico mais elevado. Os valores das emissdes de
GEE’s foram estimados aplicando os factores de emissdo adoptados pela DGA para a

realizacdo dos inventarios nacionais de emissdes (DGA, 1998).

As referidas projec¢des incluem ndo s6 as grandes centrais do sector puablico, mas
também a producdo em autoprodutores (estimadas a partir do diferencial de consumo de

combustiveis no sector e aplicando factores de emissdo médios) (GASA, FCT/UNL, 2000).
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Tabela 6.29— Projeccao das emissfes globais de GEE’s do sector de producéo de energia

eléctrica
POLUENTE 1995 CENARIO 2000 2005 2010
Médio 18189 20898 22569
CO, (kt) 17675 | Seco 22774 25006 26476
Humido 13546 16784 19065
Médio 207 229 232
CH, (©) 164 | Seco 4 269 266
Humido 164 1% 206
Médio 252 301 340
N>O (t) 221 | Seco 3 A1 377
Humido 1% 255 302
Médio 18189 20898 22569
PAG* (t) 17675 | Seco 22774 25006 26476
Humido 13546 16784 19065

* PAG — potencial de aquecimento global (CO, equivalentes)
Fonte: GASA, FCT/UNL, 2000

Da analise dos valores apresentados na Tabela 6.29 constatase a tendéncia para um
crescimento das emissdes de GEE's (sobretudo CO.) no sector de producdo de energia
eléctrica, sendo ultrapassado o limite adoptado na andlise apresentada na Figura 6.16
(crescimento de 40%, relativamente a 1990, das emiss6es de CO, do sector eléctrico) em

anos médios e secos.

6.3.2.3.2. Emissdes de Compostos Acidificantes

Nas Figuras 6.18 e 6.19 apresenta-se a evolu¢do das emissdes especificas de NO, e SO,,
respectivamente, do parque térmico portugués do SEP. Verifica-se que, em ambos os
casos, tem havido uma descida a partir de 1997, em resultado da introducdo do gés
natural e da implementacdo de medidas de controlo (queimadores de baixo NO, e

combustivel com menor teor de enxofre).
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térmico)

Figura 6.18— Evolucao das emissfes especificas de NO, do parque térmico do SEP
(g/kWh) (Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop; Portugen)

e

1995 1996 1997 1998 1999

“===EmissGes especificas de 8,1 7,2 7,4 7,3 5,5
SO2 (Parque térmico)

Figura 6.19— Evolucao das emissdes especificas de SO, do parque térmico do SEP
(9/kWh) (Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop; Portugen)

As emissdes de NOy e SO, foram comparadas com as quotas de emissao para o sector
eléctrico acordadas no ambito do Programa Nacional de Reducéo de Emissdes (Figuras 6.
20 e 6.21). Este programa foi elaborado com o objectivo de promover o cumprimento
dos tectos nacionais de emissdo previstos na Portaria 352/90, estabelecidos para
promover a implementacdo da Directiva 88/609/CEE (Directiva das GIC). A Directiva
aplica-se as instalagdes de combustdo existentes (autorizadas antes de 1 de Julho de

1987) com poténcia térmica maior ou igual a 50 MW.

Para o caso do NO,, considerou-se a extensdo da meta prevista até 1998 para o ano de

1999. Através da andlise da Figura 6.20, verifica-se que a meta estabelecida é
ultrapassada nos anos em que o IPH é inferior a 1, ou seja nos anos em que a pressao
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sobre a producdo térmica é mais elevada. Torna-se assim premente a realizacdo de

esforcos adicionais para controlar as emissdes de NO, no sector eléctrico nacional.
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0
1995 1996 1997 1998 1999
(=ll=Fmissdes de NOx | 59,57 46,3 47,13 54,57 64,25
=== \leta GIC's 54,5 54,5 54,5 54,5

Figura 6.20- Comparacéo das emissdes de NO, das centrais térmicas do SEP com
respectivo tecto de emissao (kt)

Da andlise da Figura 6.21 verifica-se que o tecto de emissdo de SO, para as grandes

instalacdes de combustéo do sector eléctrico tem sido sempre cumprido.

250
i i } {1
200
150 \_/—-d
100
50
0
1995 1996 1997 1998 1999
el issdes de SO2 167,63 112,36 119,29 151,28 153,85
[=={==Meta GIC's 218 218 219 219

Nota: Assumiu -se que as metas para 1997 e 1999 eram iguais as dos anos anteriores

Figura 6.21- Comparacéo das emissdes de SO, das centrais térmicas do SEP com o
respectivo tecto de emissao (kt)

Na Figura 6.22 apresenta-se a evolucdo das emisses de NQ, e SO, para o sector de
producéo de electricidade e calor no periodo 1990-98, de acordo com o inventario

nacional de gases de efeito de estufa (DGA, 2000). Verificase que, tal como no caso das
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emissdes de CO,, os quantitativos emitidos variam com as flutua¢des na disponibilidade

hidrica, que se sobrepdem aos crescimentos no consumo de electricidade.
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Figura 6.22— Evolugédo das emissbes de NO, e SO, no sector da producgéo de
electricidade e calor (Fonte: DGA, 2000)

6.3.2.3.3. Contributo do Sector Eléctrico para as Emissfes a Nivel Nacional

Na Figura 6.23 apresenta-se o contributo dos diversos sectores de actividade econdmica
para as emissdes dos principais poluentes atmosféricos, em 1998, de acordo com o
inventario nacional de emissdes (DGA, 2000). Verificase que o sector energético é o que
mais contribui para as emissdes de quase todos os poluentes atmosféricos a excepcao do
metano (CH,) e do éxido nitroso (N;O), cujas emissdes sdo devidas sobretudo ao sector

agricola e a gestao de residuos.
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Figura 6.23— Contributo dos diversos sectores para as emissdes de poluentes

atmosféricos (ton/ano, excepto CO, — kton/ano) (Fonte: DGA, 2000)

No sector energético incluem-se néo s6 as actividades de queima de combustiveis nas

industrias da energia, na induUstria transformadora e construcdo, nos transportes e

noutros sectores (comercial/institucional, doméstico e agricultura/florestas®), mas

também as emissGes fugitivas dos combustiveis. O contributo destas actividades para as

emissdes atmosféricas do sector energético em 1998 é apresentado na Figura 6.24.

A reparticdo das emissfes das industrias da energia pelas diferentes actividades nelas

incluidas, para o ano de 1998, é apresentada na Figura 6.25. Verifica-se que a producao

publica de calor e electricidade é responsavel pela maior parte das emissdes destas

indUstrias.

20 Os valores negativos das emissdes de CO, para o sector das florestas resultam da sua actuag&o como sumidouros

daquele gas
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Figura 6. 24 — Reparticdo das emissbes de poluentes atmosféricos no sector energético
(ton/ano, excepto CO, — kton/ano) (Fonte: DGA, 2000)
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industrias da energia

Figura 6.25 — Emissdes atmosféricas das indlstrias da energia (ton/ano, excepto CO,—
kton/ano) (Fonte: DGA, 2000)

Na Figura 6.26 apresenta-se a contribuicdo percentual dos diversos sectores para as
emissdes de SO, NOx e CO;, ressaltando o peso do sector eléctrico (sobretudo no caso

das emissdes de SO,) e dos transportes (NO,).
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Figura 6.26— Contribuicdo percentual dos diversos sectores para as emissdes a nivel
nacional (Fonte: DGA, 2000)

6.3.3. RESIDUOS

6.3.3.1. Cinzas e Escoérias

A inventariagdo dos residuos no Grupo EDP iniciou-se em 1995 no &mbito da Portaria n®
189/95 (revogada pela Portaria n°® 792/98 de 22 de Setembro). Nas Figuras 6.27 e 6.28
apresenta-se a producéo total e especifica (por kWh de electricidade produzida) de cinzas
volantes® nas centrais termoeléctricas do SEP, para o periodo 1995-1999. Verifica-se que

a producao de cinzas nas centrais a carvao € muito superior a das centrais a fueléleo.

600000
500000
400000 A I
300000
200000 -
100000
0
1995 1996 1997 1998 1999
EPego 132150 158271 132381 110685 184114
O Sines 347713 | 275813 | 307429 | 271901 | 346780
O Setubal 6037 2051 2300 2529 5650
O Carregado 140 316 356 1081 1222

Nota: As cinzas volantes da Central da Tapada do Outeiro (CPPE) séo contabilizadas conjuntamente com as escérias
Figura 6.27 — Producdo de cinzas nas centrais termoeléctricas (t) (Fonte: Grupo EDP, 2000;
Pegop)

21 Cinzas retidas nos sistemas de despoeiramento das centrais.
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As cinzas de fueldleo das centrais da CPPE sdo depositadas num aterro controlado

localizado na Central de Sines. As cinzas de carvao, provenientes da Central de Sines, sdo

vendidas como subproduto para a indUstria cimenteira e de fabrico de betdo. As cinzas da

Central do Pego séo quase exclusivamente utilizadas na industria betoneira. As cinzas nédo

valorizadas, tém sido depositadas num parque especifico existente no recinto da central.

AFigura 6.29 resume as estratégias de gestdo de cinzas nas centrais de Sines e do Pego.

Figura 6.28— Producéo especifica de cinzas (t/kWh) (Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop)
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Figura 6.29 — Gestdo de cinzas nas Centrais de Sines e do Pego (Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop)

A Tabela 6.30 apresenta a producdo de escorias® nas centrais do Grupo EDP e na

Central do Pego. As escorias das Centrais da CPPE sdo depositadas no aterro controlado

22 produtos residuais da queima do combustivel, acumulados ou recolhidos nos cinzeiros das fornalhas
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da Central de Sines, sendo as da Central do Pego depositadas no parque de cinzas e

escorias da central.

Tabela 6.30- Producédo de escorias (t)

Instalacéo 1995 1996 1997 1998 1999

Tapada do Outeiro* 19 290 42 643 100 116
Carregado 8 0 6 12
Sines 28 506 26 784 28 326 29910 30 658
Pego 15431 9516 8282 6947 13552
Total 43 937 55598 | 79251 36963| 44338

* As cinzas volantes s&o contabilizadas juntamente com as escorias

Na Tabela 6.31 apresentam-se os valores de producdo especifica de cinzas (cinzas
volantes e residuos do sistema de tratamento de gases) e escOrias na Central de
Valorizagdo Energética de Residuos da Valorsul. Note-se, no entanto, que esta producao
de residuos ndo deve ser imputada exclusivamente ao sector eléctrico, na medida em
gue a Central da Valorsul se destina sobretudo a incineracdo de RSU, com

aproveitamento energético.

Actualmente as cinzas e os residuos do sistema de tratamento de gases sdo inertizados e
enviados para célula prépria no Aterro de Mato da Cruz, no concelho de Vila Franca de
Xira. Apés recuperacdo dos metais ferrosos na Central, as escorias sdo enviadas para o
Aterro de Mato da Cruz. Em Abril de 2000, com a entrada em funcionamento da
Instalagdo de Tratamento e Valorizagéo de Escérias (ITVE), pretende-se promover a sua
utilizagdo como inertes na constru¢do civil, obras publicas e eventual recuperacéo

paisagistica em pedreiras e minas, ap6s recuperacao de metais e maturacao adequada.

Tabela 6.31 — Producédo de cinzas e escoéiias na Valorsul

. Producéo especifica L
Residuos (kg/t RSU%) Destino final
Cinzas volantes e residuos do STG 99.6 Aterro de Mato da Cruz
Escérias 161.4

Fonte: Valorsul (2000)
*Calculada com base na quantidade enviada para aterro em Janeiro 2000 (5148 t de cinzas e 8342 t
de escorias) e a quantidade de RSU incinerados nesse més (51 679 t)
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6.3.3.2. Residuos Metalicos

A producdo de residuos metalicos nas centrais termoeléctricas (ver Tabela 6.32) resulta
essencialmente de equipamento fora de uso (essencialmente condensadores e
transformadores), de reparacfes e modificaces efectuadas e de cabos metalicos (nUs e
isolados, de cobre, aluminio e ago). Os residuos metalicos das centrais da CPPE s&o
enviados na sua quase totalidade para reciclagem, sendo os da Central do Pego vendidos

como sucata.

Tabela 6.32 - Producao de residuos metélicos nos centros produtores (t)

1996 1997 1998 1999
Centro de Produg&do Cavado-Lima 36 17 15 144
Centro de Produgdo Douro 0 0 0 20
Centro de Producao Tejo-Mondego 0 0 0 0
Tapada do Outeiro 14 5 94 0
Carregado 96 3% 25 14
Barreiro 25 36 56 21
Setubal 112 39 14 73
Sines 147 472 25 297
Pego 33 48 8 36
Total 463 1012 487 745

Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop, 2000

6.3.3.3. Oleos Usados e PCB’s

O Grupo EDP efectua uma gestdo diferenciada de 6leos sem PCB's (Gleos isolantes,

hidraulicos e lubrificantes de base mineral, aqui designados por “6leos usados”) e de

6leos e equipamentos de transformag&o eléctrica com PCBs.

Na Tabela 6.33 apresenta-se a producgéo anual de 6leos usados sem PCB'’s nos diferentes
centros produtores. Neste grupo incluem-se os denominados 6leos isolantes provenientes
de equipamentos de transformacéo eléctrica (transformadores e condensadores) e 0s
Oleos hidraulicos e lubrificantes utilizados em sistemas mecanicos (turbinas, motores,
etc.). Os dleos usados sdo entregues para reutilizacdo a empresas licenciadas para o

efeito, no &mbito da Portaria n°® 240/92 de 25 de Margo.
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Tabela 6.33 - Producédo de 6leos usados sem PCB’s (t)

1995 1996 1997 1998 1999
Centro de Produgao Cavado-Lima 10.99 047 5.60 22.81
Centro de Produgdo Douro 0 0 0 8.03
Centro de Producéo Tejo-Mondego 8.6 16.34 32.59 10.49
Tapada do Outeiro 034 0.18 0 0
Carregado 172 11.4 2.8 11.45
Barreiro 963 241 275 5.8
Settbal 84.62 512 97.35 182.52
Sines 112.83 17.51 20.14 121.13
Pego 23.00 44 31 32 53
Total 23.00 | 272.73 84.43( 193.23 415.23

Fonte: Grupo EDP, 2000; Pegop, 2000

A EDP possui um inventario dos equipamentos contendo PCB e ainda dos equipamentos
contaminados com PCB em concentracBes superiores a 50 ppm de que é detentora. Os
PCB's e equipamentos que os contém tém vindo a ser eliminados com recurso a
incineragdo em instalagdes licenciadas (fora do territério nacional). A EDP estima que até
Junho de 2000 eliminou, no seu todo, cerca de 75% do peso total dos equipamentos
contendo PCB (transformadores e condensadores) (Grupo EDP, 2000). A Tabela 6.34
apresenta a quantidade de PCB's contidas em diversos equipamentos dos centros

electroprodutores da CPPE (ver notas associadas a Tabela), e que séo alvo de eliminacgao.

Tabela 6.34 - Eliminacao de PCBs nos centros electroprodutores da CPPE (t)

1995 1996 1997 1998 1999
total - - - - -
Centro de Produgédo Cavado-Lima pesoto
peso PCB
- peso total - - - - -
Centro de Prod D
entro de Producdo Douro peso PCB
total a b - - -
Centro de Produgéo Tejo-Mondego pesoto 188 289
peso PCB 0.00 0.96
Tapada do Outeiro peso total h - - - -
peso PCB
b
Carregado peso total - - 2.24 - 21.71°
peso PCB 081 7.56
b
Barreiro peso total - - - - 1.68
peso PCB 0.46
b
Central de Settbal peso total - - 4.37 0,08% 23,40°¢
peso PCB 131 0.00 7.22
d
Sines peso total - _ 6.77 _ B
peso PCB 215

a — Residuos sélidos; b — Transformadores; ¢ — Transformadores, condensadores, residuos sélidos e 6leo transfor mador; d — Condensadores
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6.3.3.4. Avaliacéo Global

Na Tabela 6.35 e na Figura 6.30 apresenta-se a estrutura da producdo de residuos
industriais em Portugal em 1998, de acordo com informacdo do Plano Estratégico dos
Residuos Industriais (INR, 2000). Constata-se o reduzido peso do sector energético para
o total da producédo de residuos na industria portuguesa (cerca de 2.3% do total), sendo,
no entanto, o seu contributo para a producéo total de residuos perigosos mais elevado
(15%).

Note-se que, de acordo com a informacdo apresentada nas secgdes anteriores, a
producéo de residuos no sector eléctrico representa cerca de 88% do valor apresentado
para a industria da energia no referido Plano. Saliente-se, no entanto, que a comparacao
dos valores obtidos para o sector eléctrico com os dados apresentados no PERI, deve ser
enquadrada pela analise dos pressupostos e metodologia subjacentes a elaboragéo

daquele Plano.

Tabela 6.35— Estrutura da produgéo de residuos industriais em 1998

Producéo de Residuos (t)
Banais Perigosos Total
Industria Extractiva 3499 136 6414 3505 550
IndUstria Transformadora 16 290 857 205 793 16 496 650
IndUstria Energética 444 263 39 645 483 908
IndUstria da Construgéo 48 783 11023 59806
Total 20283039 262 875 20545914
Fonte: INR, 2000
Residuos Banais Residuos Perigosos Total
Olnddstria da O Inddstria da O!ndustria da
construcgéo o construcadll IndGstria e construgdo o
@ Indlstria 0,29% W Indstria 42%§ extractiva @ Industria 039 W Indistria
eneraética extractiva ' 2 4% energética extractiva
g 17,3% @ Industria ! 2.4% 17,1%
energética
15,1%
O Indastria O  Industria O  IndGstria

transformadora

80,3%

transformadora
78,3%

transformadora
80,3%

Figura 6.30 — Producéo de residuos industriais por sector de actividade (Fonte: INR, 2000)
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6.3.4. FLUxosHIDROLOGICOS /POLUICAO DA AGUA

6.3.4.1. Centrais Térmicas

A é&gua consumida nas centrais térmicas € normalmente dividida em dois sistemas

separados: a agua utilizada para arrefecimento do vapor no condensador (agua de

refrigeracdo) e a designada utilizacao industrial, que se refere aos consumos nos circuitos

de incéndio, em usos gerais e no processo industrial, apds desmineralizacdo.

A Tabela 6.36 sintetiza as origens e consumos de agua para os diferentes

centrais térmicas do SEP.

Tabela 6.36 - Consumo de &gua nas centrais térmicas do SEP (m®)

usos nas

Instalagio Ut"'ggﬁ" dal origem | 1995 1996 1997 1998 1999
Tapada do Industrial Douro 82 192 91 243 181 640 34020 73 140
Outeiro (CPPE)  [CAR Douro 49 491 216 20 417 652 | 49 872 096 14 865912 | 19 173 168
Carregado Industrial Tej:o 467 016 184 857 136 660 378 851 494 901
CAR Tejo 267 415200 52840944 46011883 | 310489920| 521 726400
Barreiro Industrial Fu.ro 619 048 664 021 682 772 623 008 611 776
CAR Tejo 42670080 | 32429376| 37290 816 26 128 512| 37 290 816
Setibal Industrial Furo 1115953 665 000 794 339 863 350 996 903
CAR Sado 772 007 400 [ 370517 040| 429 960 600 | 713 959 200 | 678 536 640
P Industrial Barragem 1 060 596 1375149 2522722 2510330 2130500
CAR Oceano 1185 588 000 | 1083 312 000 | 1078 992 000 | 1068 876 000 | 1143 262 800
CAR Tejo 8628000| 11050000( 10 399 000 7610000 | 11 725 000
Pego /:xgua restituida 3619 000 6 000 000 4986 000 3293000 5418 000
Agua perdida 5009 000 5050 000 5413 000 4317 000 6307 000
por evaporagao
Tapada do CAR Douro 334 000 000
Outeiro Agua restituida | Douro 334 000 000
(Turbogés)

Fonte: EDP, 2000; Pegop, 2000; Portugen Energia, 2000.

Os sistemas de arrefecimento das centrais térmicas da EDP funcionam em circuito aberto,
sendo o volume de agua restituido ao meio igual ao volume extraido. O sistema de
refrigeracdo da Central do Pego funciona em circuito fechado, sendo os consumos

referentes as necessidades para compensacdo da agua perdida por evaporacdo e para

renovacao periédica da agua.

A éagua do sistema de refrigeracdo pode causar poluicdo térmica nos cursos de agua
receptores, tendo nomeadamente efeitos negativos na fauna aquatica. Segundo o Grupo
EDP, é efectuado um controlo permanente da temperatura a entrada e saida do
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condensador principal do circuito de refrigeragdo, sendo o aumento de temperatura da
agua restituida inferior a 3°C. A Central de Ciclo Combinado da Tapada do Outeiro tem
também em conta este diferencial, assegurando do mesmo modo que a temperatura da

agua do rio ndo ultrapasse os 28°C apo6s a descarga.

A Central de Valorizacéo Energética de Residuos da Valorsul extrai agua do rio Tejo, com
um caudal maximo de 15.5 kt/hora para utilizacdo no processo. A agua restituida ao Tejo
resultante do circuito de refrigeracdo provoca um aumento de temperatura da agua na

vizinhanca do ponto de saida de 1.5 a 2.0 °C.

A &gua do circuito de arrefecimento da maioria das centrais da EDP” é clorada para
prevenir o desenvolvimento de microorganismos. Apesar das concentra¢es de cloro
serem usualmente baixas (abaixo do limite de deteccdo), ndo causando, em principio,
efeitos significativos no meio receptor, ndo se devera negligenciar o grande volume de

agua produzido e descarregado.

Os efluentes liquidos das centrais térmicas (esgotos da instalacdo, aguas pluviais, etc.)
sdo tratados em instalagdes de tratamento de aguas residuais por forma a garantir o
cumprimento da legishgéo sobre rejeicio de aguas residuais industriais. E efectuada uma
monitorizacdo em continuo dos seguintes parametros: pH, temperatura, condutividade,

turvacdo, oxigénio dissolvido, éleos e gorduras.

Adicionalmente, sdo também analisadas amostras compostas recolhidas em campanhas
de 5 dias consecutivos em cada més, para efeitos de cumprimento dos requisitos das
respectivas licencas de descarga de aguas residuais. Para estas amostras sdo analisados
um total de 33 pardmetros (constantes do Anexo XVIII do DL n°® 236/98 ou das licengas
de descarga). Na Tabela 6.37 apresentam-se os valores médios anuais dos parametros

mais relevantes.
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Tabela 6.37— Efluentes liquidos das centrais térmicas da CPPE (valores médios anuais em
amostras compostas de 5 dias)

Cc'entljal Parametro VLE? Valores Médios Anuais
Termica 1997 1998 1999

SST (mg/l) 60 8.4000 8.6000 12.2000
Ferro total (mg/l) 2 0.0480 0.2953 0.0760
Cobre total (mg/l) 1 0.0090 0.0030 0.0070

» Zinco (mg/1) (ndo existe) 0.0210 0.0210 0.0310

g Niquel to tal (mg/l) 2 0.0180 0.0070 0.0301

n Vanadio (mg/l) (n&o existe) 0.2040 0.2970 0.0540
Crémio total (mg/l) 2 0.0040 0.0060 0.0050
Oleos e gorduras (mg/l) 15 0.4200 0.1800 0.1500
Hidrocarbonetos (mg/1) 10
SST (mg/l) 60 8.3714 5.8113 9.6571
Ferro total (mg/l) 2 0.1985 0.2963 1.5390
Cobre total (mg/l) 1 0.0133 0.0123 0.0087

,S Zinco (mg/1) (ndo existe) 0.1197 0.0952 0.0723

g Niquel total (mg/I) 2 0.0188 0.0401 0.2531

g Vanadio (mg/l) (n&o existe) 0.0947 0.2890 0.9226
Crémio total (mg/l) 2 0.0056 0.0057 0.0081
Oleos e gorduras (mg/l) 15 1.1448 0.6198 0.7371
Hidrocarbonetos (mg/l) 10 0.6020 0.3431 0.4077
SST (mg/l) 60 18.2000 | 48.9000
Ferro total (mg/l) 2 0.1700 0.7200 2

° Cobre total (mg/1) 1 0.0080 0.0110 é’

] Zinco (mg/1) (ndo existe) 0.0142 0.0230 B

g’ Niquel total (mg/l) 2 0.0079 0.0060 5

g Vanadio (mg/l) (néo existe) 0.0561 0.0380 g
Crémio total (mg/l) 2 0.0010 0.0030 E
Oleos e gorduras (mg/l) 15 0.2300 0.2300 -
Hidrocarbonetos (mg/l) 10 0.1200 0.1300
SST (mg/l) 60 14.2586  17.9815| 28.7478
Ferro total (mg/l) 2 0,6817 1,1236 3,0088
Cobre total (mg/I) 1 0,0237 0,0120 0,0296

T Zinco (mg/l) (n&o existe) 0.0726 0.0770 0.2013

% Niquel total (mg/I) 2 0.1356 0.1753 0.7132

& Vanadio (mg/I) (ndo existe) 0.3354 0.6529 4.4918
Crémio total (mg/l) 2 0.0031 0.0070 0.0081
Oleos e gorduras (mg/l) 15 0.7263 0.8755 0.5209
Hidrocarbonetos (mg/l) 10 0.2669 0.4100 0.2500

a —VLE: Valor Limite de Emissdo, entendido como média mensal, definida como média aritmética das
médias diarias referentes aos dias de laboragdo de um més, que nédo deve ser excedido.
Fonte: EDP, 2000

6.3.4.2. Aproveitamentos Hidroeléctricos

O represamento da &gua nas barragens, e o controlo de caudais associado ao

funcionamento dos aproveitamentos hidroeléctricos, tem impactes positivos, contribuindo

23 Exceptua-se a central do Carregado, onde se utiliza o sistema Taproge, baseado hum processo mecanico de remogio do
filme de biomassa.
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para a regularizacdo de caudais e mitigacdo dos efeitos de situacbes de cheia e de
estiagem. No entanto, esta regularizagdo também tem impactes negativos nos
ecossistemas aquaticos a jusante, sobretudo se nao forem garantidos caudais ecolédgicos

gue salvaguardem a sobrevivéncia das espécies.

Dos aproveitamentos hidroeléctricos da CPPE, apenas em quatro (Alto Lindoso, Touvedo,
Alto Rabagéo e Vilarinho das Furnas) é referida a “obrigatoriedade de manutencdo de um

caudal ecoldgico a jusante para fins ambientais”.

Tal como se referiu anteriormente, o represamento da agua numa barragem provoca
também impactes na qualidade da agua devidos a diminuicdo do oxigénio dissolvido e ao
enriguecimento em nutrientes, sobretudo quando existem importantes fontes de poluicdo
(pontuais ou difusas) na bacia de drenagem das albufeiras. Se bem que estes impactes
sejam originalmente provocados pelo inadequado tratamento de efluentes domésticos e
industriais e/ou por praticas agricobs desajustadas, os seus efeitos sdo potenciados pela
existéncia da barragem. Quando ndo se procedeu a desmatacdo prévia da area a
inundar, a degradacdo da matéria organica submersa também contribui para a

degradacdo da qualidade da agua e para a ocorréncia de fenémenos de eutrofizacéo.

Na Tabela 6.39 apresentase uma sintese da evolucdo da qualidade da agua nas
albufeiras dos aproveitamentos hidroeléctricos do SEP. A classificacdo apresentada
baseia-se numa metodologia desenvolvida pelo INAG (Instituto da Agua) para

classificacdo da qualidade da &gua para usos mdltiplos, que considera as seguintes
classes (Tabela 6.38):

Tabela 6.38— Classes de qualidade da agua (INAG)

Classe A Aguas consideradas como isentas de poluicio, aptas a satisfazer potencialmente as

Sem poluicéo utilizagdes mais exigentes em termos de qualidade.

Classe B Aguas com qualidade ligeiramente inferior a classe A, mas podendo também satisfazer

Fracamente poluido | potencialmente todas as utilizacoes.

Classe C Aguas com qualidade “aceitavel”, suficiente para irrigacdo, para usos industriais e producdo de agua

Poluido potavel apds tratamento rigoroso. Permite a existéncia de vida piscicola (espécies menos exigentes)
mas com reproducdo aleatéria; apta para recreio sem contacto directo.

Classe D Aguas com qualidade “mediocre”, apenas potencialmente aptas para irrigaco,

Muito poluido arrefecimento e navegacgéo. A vida piscicola pode subsistir, mas de forma aleatdria.

Classe E Aguas ultrapassando o valor maximo da classe D para um ou mais parametros. S&o consideradas

como inadequadas para a maioria dos usos e podem ser uma ameaga para a salde publica e
ambiental.

Extremamente poluido
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A determinac¢do da classe a atribuir em cada caso é efectuada com base na determinagédo

de um conjunto de parametros da qualidade da agua (a tabela de classificacdo pode ser

consultada em http://snirh.inag.pt/dados_sintese/qual_ag_anual/classificacao.html).

Da analise da Tabela 6.39 verifica-se que as albufeiras do Douro sdo as que apresentam
maiores problemas de qualidade da agua, existindo, no entanto pouca informacao
relativamente as albufeiras do sistema Tejo-Mondego. Na referida Tabela também se
apresenta uma sintese da informagio existente sobre o estado tréficd™ das albufeiras,

bem como a sua classificacéo relativamente 4 utilizagdo para fins secundarios”.

Tabela 6.39— Qualidade da &4gua nas albufeiras dos aproveitamentos hidroeléctricos do
SEP

. Qualidade da agua e Classificagsio
Aproveitamento Estado tréfico para usos
1995(1996(1997|1998(1999 secundarios
Alto-Lindoso Mesotréfico Condicionada
Touvedo
E Alto Rabagdo Utilizac&o livre
g Vila Nova/Venda Nova Utilizacéo livre
E Vila Nova / Paradela Protegida
8 Salamonde Mesotrofico (ocas. oligo.) Protegida
Vilarinho das Furnas Protegida
Canicada Mesotrofico Protegida
Miranda Eutrofico/hipereutréfico Condicionada
Picote Mesotréfico (ocas. eutr. e hiper)| Condicionada
Bemposta Meso/eutréfico (ocas. hiper)
Pocinho Eutréfico/hipertréfico Utilizacéo livre
g Valeira Utilizagao livre
o Vilar-Tabuaco Protegida
Régua ;- Utilizacéo livre
Carrapatelo Utilizacao livre
Torrao
Crestuma -Lever Eutréfico (ocas. meso e hiper) Utilizacéo livre
Caldeirdo
° Aguieira Eutréfico (ocas. meso e hiper) Protegida
2 Raiva Protegida
§ Cabril Protegida
< [(Bouca Utilizagao limitada
2@ | Castelo de Bode
Pracana Protegida
Fratel Utilizac&o limitada

Fonte: INAG/SNIRH, 2000 (http://snirh.inag.pt)

24 0s sintomas da ocorréncia de eutrofizagio séo os aumentos dos niveis de nutrientes e da produgéo de algas, reducéo da
transparéncia da agua e o desaparecimento do oxigénio nas aguas mais profundas. A consequente degradacdo da qudidade
da &gua inviabiliza a utilizagdo destas albufeiras para determinados usos. O conceito de estado tréfico de uma massa de agua
engloba, ndo sé as concentragdes de nutrientes (avaliadas neste caso pelo fosforo total), mas também a sua produtividade
(clorofila-a), variando de ultra-oligotréfico a hiper-eutréfico

25 As albufeiras de aguas publicas séo classificadas, pelo Decreto-Regulamentar N° 2/88 de acordo com as caracteristicas do
local em que se inserem e dos usos primarios ja existentes, em quatro classes: Protegidas; Utilizacao Limitada; Utilizagdo Livre
e Condicionada.
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6.3.5. DEGRADACAO DE SOLO/PERDA DE BIODIVERSIDADE

6.3.5.1. Ocupacao de Solo e Destruicao de Ecossistemas

A implementacdo de grandes aproveitamentos hidroeléctricos, com a consequente
inundacéo de &reas, tem impactes ambientais significativos em termos de ocupacdo de
solo e perda de biodiversidade. A avaliacdo da significAncia destes impactes requer a
andlise pormenorizada dos ecossistemas afectados (no caso da biodiversidade) e do tipo
de solo inundado (perda de solo), o que néo se justifica no &mbito do presente trabalho.
Assim, tomou-se como indicador aproximado destes impactes a area ocupada® por
unidade de electricidade produzida, o que equivale ao célculo de um factor especifico de

intensidade de ocupacao de solo.

De acordo com a informacdo apresentada na Tabela 6.21, os aproveitamentos
hidroeléctricos do SEP provocaram a inundacdo de uma area total de 21 855 ha, o que
num ano de produtibilidade hidroeléctrica média (1998) corresponde a ocupacédo de 1.9
ha por GWH'. Na Figura 6.31 apresentam-se os valores especificos de ocupagéo de solo

para os aproveitamentos hidroeléctricos do SEP.
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Figura 6.31 — Ocupacao de solo nos grandes aproveitamentos hidroeléctricos (ha/GWh)

26 Area ocupada pelo espelho de agua
27 O valor médio corresponde arelagéo entre a &rea total inundada e a produg&o total
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Verifica-se que existe uma imensa variabilidade na intensidade de ocupacéo de solo (e na
magnitude dos impactes ambientais associados) entre os diversos aproveitamentos, o
que resulta das diferentes caracteristicas dos locais de implantacdo, tais como a
topografia, morfologia do leito, afluéncias, etc. Note-se, no entanto, que o indicador
adoptado néo traduz os beneficios que um aproveitamento pode trazer para a cascata

em que se encontra inserido, como é o caso do aproveitamento de Alto Rabagao.

E interessante referir que o aproveitamento de Alqueva ira inundar uma area total de
25000 ha (superior & soma das areas alagadas de todos os aproveitamentos da CPPE),
estando prevista uma produgédo anual de 350 GWh. O valor de intensidade de ocupacdo
do solo para este aproveitamento sera assim de cerca de 71.4 ha/GWh, ou seja, cerca de
30 vezes superior ao valor médio e 5 vezes superior ao aproveitamento com maior
ocupacao (Alto Rabagao). Note-se, no entanto, que o aproveitamento de Algueva é um
aproveitamento com fins multiplos, ndo devendo por isso os seus impactes ambientais

ser afectos exclusivamente a energia eléctrica.

A instalacédo de parques edlicos também requer a ocupacdo de areas significativas, sendo
este aspecto (conjuntamente com o ruido e com a intrusdo visual) um dos impactes
ambientais mais importantes desta forma de producéo de electricidade. Na Figura 6.32
apresentam-se os valores especificos de ocupagdo de solo para os parques edlicos da
ENERNOVA.
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Figura 6.32— Ocupacéo de solo nos parques eolicos da ENERNOVA (ha/MWh)
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Da comparagéo das Figuras 6.31 e 6.32 verificase que a energia eblica, em Portugal, é
bastante mais “area intensiva” do que ahidroeléctrica. Note-se, no entanto, que o tipo de
ocupacdo é completamente diferente. Enquanto que no caso das hidroeléctricas a
ocupacdo corresponde a inundacdo de areas, com a consequente destruicdo de
ecossistemas e perda da possibilidade de utilizacdo do solo (embora se criem outras
potencialidades de uso), no caso da energia edlica, a ocupacdo nao é tdo “radical”’, nédo
havendo a destruicdo do solo e dos ecossistemas afectados, e continuando a existir a
possibilidade de manutencédo de alguns dos usos anteriores. Acresce que, no caso da

energia edlica, o grau de reversibilidade dos impactes também é muito maior.

6.3.5.2. Perturbacéao de Espécies

A instalacdo de aproveitamentos hidroeléctricos também causa perturbacées significativas
nas espécies piscicolas (ictiofauna), devido & obstrucdo que as estruturas (barragens)
constituem para a passagem dos individuos, tendo assim impactes negativos, sobretudo
nas espécies migratorias. A construcdo de passagens para peixes constitui uma medida
normalmente adoptada para minimizar este impacte. No entanto, a sua eficacia esta
fortemente dependente, por um lado, da concep¢do adequada dos dispositivos, e por

outro das condi¢des de funcionamento em cada caso particular.

Na Figura 6.33 apresentam -se exemplos de dispositivos para passagem de peixes
instalados em mini-hidricas portuguesas, classificados de acordo com a adequacéo da sua

concepcao e considerando as suas condi¢des de funcionamento.

Na Tabela 6.40 e na Figura 6.34 apresentam-se os resultados de um levantamento
efectuado & condigcBes de funcionamento das passagens para peixes hum conjunto de
mink-hidricas (Ferreira et al, 2000). Verifica-se que numa larga percentagem de casos as
passagens para peixes estdo inoperacionais ou em condi¢des inaceitaveis de

funcionamento.
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Ponte Nova (ma)

Gumei (boa) Paredes (média)

Figura 6.33 — Exemplos de passagens para peixes instaladas em mini-hidricas (Fotos de
Ricardo Diogo)
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Tabela 6.40— CondicGes de funcionamento das passagens para peixes nas minihidricas

Aproveitamento Bacia Curso Apreciacdo global
Hidrografica de agua do funcionamento
Paus Minho Coura condicdes inaceitaveis
Rendufe Lima Mestre condigdes inaceitaveis
Ponte do Bico Cavado Cavado condigBes aceitaveis
Nunes Douro Tuela boas condicdes
Torga Douro Tuela condicdes aceitaveis
Casal Douro Peio condicBes inaceitaveis
Vale Soeiro Douro Paiva condi¢des aceitaveis
Senhora do Salto Douro Sousa condigOes inaceitaveis
Ponte Nova Douro Tavora condicdes inaceitaveis
Ucanha-Gouvides Douro Varosa boas condi¢des
Fraguas Douro Paiva condicBes aceitaveis
Terragido Douro Corgo -
Seixinhos Douro Louredo -
Bragadas Douro Bega em construcao
Ponte Fagilde Mondego Déo -
Talhadas Vouga Alfusqueiro | inoperacional
Paredes Vouga Varoso condi¢Bes inaceitaveis
Bertelhe Vouga Vouga em construgdo
Valgode Vouga Vouga em construcao
Cercosa Vouga Alfusqueiro | condigGes inaceitaveis
Sé&o Pedro Sul Vouga Alfusqueiro | boas condi¢des
Ribafeita Vouga Vouga inoperacional
Soutinho Vouga Agueda condicdes inaceitaveis
Janeiro de Cima Tejo Zézere boas condicoes

Fonte: Ferreira et al, 2000
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Figura 6.34— Condicdes de funcionamento dos dispositivos para passagem de peixes em
mink-hidricas (Fonte: Ferreiraet al, 2000)

6.3.6. INCIDENTES AMBIENTAIS OCORRIDOS NOS CENTROS DE PRODUCAO

A ocorréncia de situagdes acidentais nas actividades de producdo de -electricidade

também pode provocar danos ambientais importantes. Estes impactes, se bem que de
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natureza esporadica, podem-se revestir de uma elevada significAncia, consoante a

magnitude dos danos causados.

Nos ultimos anos ocorreram 0s seguintes incidentes nas centrais da CPPE (Grupo EDP,
2000):

Central Térmica do Carregado

= 20.07.1998 (Ocr 127)— Reclamacéo da Sociedade Agricola do Faiel — reconhecido por

aquela sociedade que a reclamacé&o ndo tinha fundamento;

= 07.02.1999 (Ocr. 25) — Derrame de 200 | de fueldleo no rio Tejo por rotura na
mangueira de descarga do bateldo. O fueldleo foi removido, recorrendo a um barco e
equipamento adequado para este tipo de limpeza. Actualmente sdo utilizadas mangueiras

de descarga certificadas anualmente.

Central Térmica do Barreiro

= 13.03.1997 (Ocr. 12), 27.06.1998 (Ocr. 54), 14.08.1999 (Ocr. 37) — Reclamacdes da
populacdo residente na vizinhanca da Central por prejuizos causados em viaturas e
roupas, com origem em episodios de emissdo de particulas na sequéncia de arranques
dos grupos. Foi efectuada uma analise dos casos apresentados e accionado o seguro de

cobertura de danos, quando se apurou a responsabilidade da Central.

Central Térmica de Setubal

= 21.12.1998 (Ocr. 166) — Derrame de fueldleo no cais de descarga e no rio Sado,
devido a rotura da mangueira de descarga do navio PANAREA. A parte derramada no rio
foi retida no espaco compreendido entre o cais e 0 navio, através de barreiras flutuantes,
tendo sido retirado da agua por um processo de aspira¢do. Actualmente sdo utilizadas
durante a descarga mangueiras para retencdo do fueldleo, certificadas por testes
periddicos. Foram melhorados os aspectos operacionais da operacdo de manobra de
recepcdo e colocados painéis de borracha entre as defesas e o cais com vista a

eliminacdo de eventuais derrames.
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A EDP desenvolveu um conjunto de medidas de resposta a situa¢des de emergéncia de
aplicacdo genérica, dirigidas para as emissfes e efluentes e para a ocorréncia de
derrames. No caso das ocorréncias de poluicdo por emissbes e efluentes aplica-se o
“Procedimento — Plano de Emergéncia e Capacidade de Resposta” do Sistema de Gestédo
Ambiental da Direccdo de Producdo Térmica. No caso da ocorréncia de derrames acciona
se 0 “Procedimento — Controlo de Derrames de Fueldleo Durante a Descarga” do Manual

de Procedimentos Operacionais do Sistema de Gestdo Ambiental da respectiva Central.

6.4. TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

Os principais impactes ambientais das actividades de transporte e distribuicdo de
electricidade relacionam-se com a utilizacdo de materiais toxicos nos equipamentos
(nomeadamente PCB's e SF¢) e os efeitos em termos de ocupacdo de solo, perda de
biodiversidade, intrusdo visual e ruido associados & instalacdo de linhas aéreas. Os
eventuais efeitos nocivos na salde humana associados aos campos electromagnéticos

também constituem um impacte ambiental relevante desta actividade.

Nesta seccao apresenta-se uma sintese dos principais equipamentos utilizados nas redes
de transporte e distribuicdo de electricidade e a caracterizagdo dos principais impactes
ambientais associados.

6.4.1. CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO

As classes de tensdo utilizadas nas actividades de transporte e distribuicdo séo as

definidas pelo Decreto-Lei n® 182/95 que se apresentam na Tabela 6.41.

Tabela 6.41- Classes de tensdo e voltagens associadas

Classe Voltagens admitidas (kV) | Voltagens utilizadas (kV)
MAT — Muito Alta Tenséo >110 150, 220, 400
AT — Alta Tenséo >45 £ 110 60
MT — Média Tensdo >1;£ 45 40, 30, 15, 10, 6, 5, 4
BT — Baixa Tensao £1 £1 (400 e 230 V)

Fonte: Grupo EDP (2000)

Nas Tabelas 6.42 e 6.43 apresentase a sintese do equipamento existente e extensdo de

cabos subterrdneos e linhas aéreas das redes de transporte e distribuicdo de

electricidade, respectivamente.
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Tabela 6.42 - Equipamentos utilizados na rede de transporte

1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Transformadores principais (n° unidades) 116 122 123 125 125
Transformadores servigos auxiliares (n° unid.) 76 80 83 83 83
Subestacdes (n° unidades) 41 43 43 43 44
Postos de corte (n° unidades) 3 3 4 4 4
Extens&o de cabos subterraneos MAT (km) 0 5 4 7 15
Extensdo de linhas aéreas MAT (km) 5716 5681 5927 5982 5976

Fonte: EDP (2000)

Tabela 6.43 - Equipamentos utilizados na rede de distribuicdo

1995 1996 1997 1998 1999
Subestacdes (n° unidades) 349 340 348 358 365
MAT/MAT - 0 0 0 -
MAT/AT - 0 0 0 -
MAT/MT - 2 2 2 -
AT/MT - 261 270 280 -
MT/MT - 76 75 75 -
MAT/AT/MT - 1 1 1 -
Transformadores de subestacéo (n° unidades) 617 618 631 642 645
MAT/MAT - 1 1 -
MAT/AT - 0 0 0 -
MAT/MT - 4 4 4 -
AT/MT - 504 518 530 -
MT/MT - 107 106 105 -
MAT/AT/MT - 2 2 2 -
Extensdo de linhas aéreas (km) 137 392 140 838 143 203 145 695 148 308
AT 6138 6413 6528 6613 6773
MT 46 631 47 520 48 267 48 738 49 515
BT 84 623 86 905 88 408 90 344 92 020
Postes de betdo (n° de unidades) - 160 291 160 244 - -
AT - 12 408 12 879 - -
MT - 147 883 147 365 - -
BT - 0 0 - -
Extens&o de cabos subterraneos (km) 26 882 28 329 29754 31414 33028
AT 306 307 325 358 357
MT 8167 8539 8 895 9325 9778
BT 18 409 19 483 20534 21731 22 893
Postos de transformacé&o (n° unidades) - 41 871 43 264 44 638 -
30 kv - 10 243 10 493 10737 -
15kV - 26 964 27 989 28941 -
10 kv - 4427 4573 4756 -
6 kv - 211 193 189 -
5 kv - 2 16 15 -
Transformadores - postos transformagéo (n° unidades) - 9558 9814 - -
30 kv - 3488 3580 - -
15 kv - 1098 1106 - -
10 kv - 4807 4959 - -
6 kV - 165 169 - -

Fonte: EDP (2000); ERSE (1999)
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6.5. IMPACTES AMBIENTAIS DO TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE ELECTRICIDADE

6.5.1. OCUPACAO DE SOLO

A instalacéo de linhas aéreas de transporte de electricidade implica o condicionamento do
uso do solo na sua area de influéncia. Ao longo de toda a extenséo das linhas aéreas de
transporte de electricidade sdo definidos corredores, com larguras dependentes da
tensdo, no interior dos quais ndo podem existir construgdes ou ser desenvolvidas
actividades que violem as distancias prescritas na legislacdo (Regulamento de Seguranga

de Linhas).

Na Tabela 6.44 apresenta-se uma avaliacdo da area total de restricdo para as diferentes
classes de tensdo. Verifica-se que a actividade de transporte de electricidade é

responsavel pelo condicionamento do uso do solo numa éarea total de 28770 ha.

Tabela 6.44— Areas afectadas pelas linhas aéreas de transporte de electricidade

Linha Extensdoda | Largurado |Area total de
linha (km) | corredor (m) (restricédo (ha)
150 kv 2391 45 10670
220 kV 2357 45 10607
400 kv 1234 60 7404
Total 5982 28770

Fonte: Grupo EDP, 2000

6.5.2. ALTERAGOES CLIMATICAS

O SF; (hexafluoreto de enxofre) € um poderoso gas de efeito de estufa utilizado nas
actividades de transporte e distribuicdo de electricidade como isolante em certos
disjuntores e em subestacdes blindadas, devido &s suas propriedades dieléctricas. Na
Tabela 6.45 apresentam-se as quantidades de SF; utilizadas nos diversos equipamentos
da rede de transporte. Nao existe informacgédo relativamente as quantidades de SFs
utilizadas na distribuicdo, estando presentemente a EDP Distribuicdo a realizar o

respectivo inventario.
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Tabela 6.45- Utilizacdo de SF¢ na actividade de transporte de electricidade (kg)

1990 | 1995 | 1998 | 1999
Disjuntores 400 kV 2218 2764 2845 2845
Disjuntores 220 kV 3287 4186 4671 4625
Disjuntores 150 kV 544 866 1192 1249
Disjuntores 60 kV 0 187 38 370
Disjuntores 30 kV 10 10 10 10
Subestages blindadas 0 5100 5710 5950

Fonte: Grupo EDP, 2000

A deteccdo de eventuais fugas de SFs é efectuada através do alarme de baixa pressao
deste gas, facto que determina intervencao imediata por questdes de seguranga, além do

subsequente blogueio dos orgédos de corte que o utilizam como isolante.

6.5.3. RESIDUOS

Na Tabela 6.46 apresentam-se os diversos tipos de residuos produzidos nas actividades

de transporte e distribuico.

Os residuos metalicos produzidos resultam de equipamento fora de uso (condensadores e
transformadores) e cabos metalicos (nus e isolados, de cobre, aluminio e ago), que sao

enviados, na sua quase totalidade, para reciclagem.

As lampadas usadas na rede de transporte sdo essencialmente fluorescentes tubulares
utilizadas na iluminacdo de edificios administrativos e subestacdes de MAT. Na
distribuicéo, estes kesiduos sdo constituidos essencialmente por lampadas de bolbo com
vapor de mercurio e vapor de sodio utilizadas na rede de iluminacdo publica, cuja
manutencdo a EDP tem a seu cargo, no @mbito da actividade de distribuicdo de
electricidade. O processo de identificagdo de esquemas de eliminagdo que se revelem
mais eficientes do ponto de vista econémico e ambiental encontra-se em reformulagdo no
Grupo EDP.

A semelhanca da actividade de produgdo, os Oleos usados sem PCBs gerados nas
actividades de transporte e distribuicdo incluem dleos isolantes provenientes de
equipamentos de transformacdo eléctrica (transformadores e condensadores) e 6leos
lubrificantes utilizados em sistemas mecéanicos (motores, etc.). Estes residuos sdo

enviados para reutilizacdo em empresas licenciadas.
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O Grupo EDP adopta uma estratégia de gestao de residuos com PCB’s no transporte e
distribuicdo de electricidade idéntica a descrita anteriormente para a actividade de

producéo (ver secgéo 6.3.3.3).

Tabela 6.46 - Residuos produzidos nas actvidades de transporte e distribui¢ao de
electricidade (t)

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Oleos usados (sem PCBs) 375 120.5 99.2 79.0
e Equipamento com PCB
Ug’ Peso total - - -| 10.1(a)
5 Peso PCB 229
~  |Residuos metdlicos 332 408 89 (b
Lampadas usadas 0.07 0.09 004 (b)
Oleos usados (sem PCBs) 168.4] 121.4 61.7 187.3
o |Equipamento com PCB
f% Peso total 22.23 8.78 12.1] 24,1 321
2 |Peso PCB 4.1 1.5 2.36 5.72 0.9
-g Residuos metalicos 6693 3245 1819 2712
Postes de betdo 16086 10242 5309 2943
Lampadas usadas 26.24] 16.63 14.7, 5.35

Grupo EDP (2000)
(a) Condensadores, residuos sélidos e éleo de transformador
(b) Residuos temporariamente armazenados e a eliminar durante o ano 2000

Os postes de betéo da rede de distribuicao séo utiizados como suporte das linhas aéreas
de MT e AT, sendo constituidos por betdo com armacgao interna de vardo metalico. Cerca

de 80% dos postes de betdo usados gerados anualmente estdo a ser armazenados pela

EDP Distribuicao e serdo em breve objecto de um programa de eliminacéo/valorizacao.

6.5.4. CONTAMINAGAO DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

A EDP assegura a realizacdo de inspecgdes semanais para a detec¢cdo de eventuais fugas
de dleos isolantes de transformadores de poténcia, de medi¢do, de aparelhagem de
corte, entre outros equipamentos. A generalidade dos transformadores de poténcia

dispde de bacias de recolha de 6leos derramados, individuais ou colectivas.

Séo também efectuadas inspec¢bes semanais as baterias de condensadores contendo
Oleo isolante com PCBs que ainda estdo em servico, assim como a certas unidades e

objectos em armazém contaminados com PCBs.

A possibilidade de fugas do fluido isolante dos cabos subterraneos na rede de distribuicao

tem vindo a diminuir, ja que deixaram de ser adquiridos ha cerca de 10 anos cabos com
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isolante a papeloleo, restando apenas uma pequena fraccdo que tem vindo a ser
progressivamente retirada de servico. Actualmente a maioria dos cabos séo isolados a
polietileno em diferentes formas. O isolamento € feito com um produto oleoso néo

migrante, o que reduz as possibilidades de derrames nos terrenos circundantes.

6.5.5. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Nos projectos das linhas de MAT sdo calculados os valores de campo eléctrico e
magnético gerados, 0s quais mesmo nas condi¢des mais desfavoraveis, sdo inferiores aos
recomendados pelo ICNIRP (Comissdo Internacional de Proteccdo de Radiagdes N&o
lonizantes). A mais recente recomendagdo da Comissdo Europeia sobre este assunto
(1999/519/CEE de 12 de Julho), estd em plena conformidade com os valores propostos

pelo ICNIRP (Grupo EDP, 2000).

Sempre que ha reclamacgdes do publico relativamente ao eventual nivel excessivo de

campos eléctrico e magnético num determinado local, séo efectuadas medicdes do valor
de campo. Verifica-se que os valores obtidos sdo sempre inferiores aos das

recomendac6es. Tém sido efectuadas medicGes em todos os niveis de tensédo da RNT.

Complementarmente, a REN encomendou a LABELEC a medicdo sistematica dos valores
do campo electromagnético de todas as linhas em servi¢o, e nas subestacdes tipo de

cada nivel de tenséo.

A EDP DistribuicAo ndo procede, por rotina, a medicbes de campos eléctricos e

magnéticos, associados a sua rede de distribuicao, apenas o fazendo quando necessario.

6.5.6. RuiDO

Na fase de projecto das linhas de MAT é catulado o nivel maximo de ruido gerado para
as condicbes de isolamento adoptadas, sendo sempre inferior aos estipulados na
legislacdo sobre ruido. Pontualmente existem reclamacgdes devido ao ruido nas linhas
aéreas em exploracdo na rede de transporte, sendo na maioria das vezes devido a
acumulacdo de poeiras nos isoladores o que é resolvido por lavagem dos mesmos. Mais

raramente verificam-se reclamac@es devido ao ruido provocado pelo vento nas estruturas
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metélicas, sendo efectuadas medi¢bes do nivel de ruido de modo a calcular a atenuacéo

necessaria e implementar medidas adequadas.

A EDP distribuicdo ndo efectua medicbes de rotina ao ruido, embora algumas medicGes
pontuais tenham sido realizadas em subestagdes, ndo se detectando niveis de ruido

perturbadores d as actividades circundantes (Grupo EDP, 2000).

6.5.7. IMPACTES DAS LINHAS AEREAS NA AVIFAUNA

As linhas aéreas de transporte e distribuicdo de electricidade representam um risco para a
avifauna devido a possibilidade de colisdo das aves com as estruturas. De modo a
minimizar o risco de colisdo de aves com as linhas aéreas, sdo instalados na rede de
transporte diverters — dispositivos helicoidais que se instalam nos condutores, cujo

volume possibilita que as aves vejam a presenca do obstaculo e evitem a colisao.

Em Margo de 1997 encontravam -se instalados nos postes da rede de transporte um total
de 433 plataformas de nidificacdo e 140 dispositivos dissuasores. Nessa data, foram
recenseados nessas estruturas 316 ninhos, 70 dos quais em plataformas de nidificacéo.
Nos ultimos anos verificou-se uma diminuicdo significativa do nimero de incidentes

causados por cegonhas nas linhas da rede de transporte (EDP, 1999).

Nos ultimos 5 anos a REN instalou cerca de 1500 dispositivos dissuasores em cerca de
duas dezenas de vaos, em linhas em exploracdo e construidas (Grupo EDP, 2000), o que
demonstra o esforco que tem vindo a ser realizado, relativamente a situacdo em 1997.
Nas linhas aéreas da rede de distribuicdo também tém vindo a ser instalados dispositivos
do tipo “espanta passaros”, elevando-se o seu nimero a algumas centenas (Grupo EDP,
2000).

A cegonha branca Ciconia ciconia) é uma espécie que demonstra uma preferéncia
crescente pela nidificacdo em postes metélicos das redes de transporte e distribuicdo de
electricidade. A localizacdo destes ninhos interfere frequentemente com o funcionamento
das linhas, causando disparos que resultam na sua indisponibilidade temporéaria e em

eventuais cortes no abastecimento de energia eléctrica (EDP, 1999).
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Em locais frequentados por cegonhas, a REN utiliza dispositivos dissuasores de nidificacao
nas zonas dos postes propicias a originar incidentes, colocando plataformas de nidificacéo
em outras zonas dos postes em que esse risco € reduzido. Cerca de 300 postes foram

abrangidos por esta medida (Grupo EDP, 2000).

No sentido de minorar os perigos de electrocussédo das aves e facilitar o atravessamento
de zonas sensiveis (Parques, Reservas e ZPE's — zonas de protecgédo especial) pelas linhas
aéreas de transporte e distribuicdo, estd em estudo um protocolo envolvendo a EDP, o
ICN (Instituto de Conservagio da Natureza) e as Direcces das Areas Protegidas para o

estudo e procura de solucdes sobre esta matéria.

6.5.8. CRITERIOS PARA LOCALIZAGAODE NOVAS LINHAS

A seleccdo de corredores para a implantacdo de uma nova linha da rede de transporte
gue interligue duas instalagdes ja existentes compreende os seguintes passos (Grupo
EDP, 2000):

1. Definicdo da area de estudo, com o comprimento correspondente a distancia entre as

duas instala¢cdes e com uma largura de cerca de 4 km;

2. ldentificacdo das condicionantes ambientais: zonas protegidas e ecossistemas
sensiveis, nomeadamente corredores migratorios e zonas de nidificacdo de avifauna,

de patriménio histérico e arqueoldgico etc., podendo verificar-se a necessidade de

alargamento da area de estudo;

3. Elaboragdo de mapas temdéticos da &rea de estudo e consulta as entidades com
interesses locais (Cdmaras Municipais, Juntas de Freguesia, associa¢fes profissionais
e recreativas, entre outras), de modo a identificar projectos fituros para a regiéo e

eventuais condicionantes adicionais;

4. Delineamento de um corredor com varias alternativas em areas criticas tendo por
base a informacdo recolhida; esta solucdo de arranque, traduzida numa faixa com
400 m de largura, € a tecnicamente mais favoravel, compativel com os

condicionalismos identificados;
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5. Andlise da solu¢do proposta por um conjunto de especialistas em ambiente, para
confirmagé@o ou proposta de alternativas adicionais. A faixa final a reter de entre as

alternativas em andlise éa que conduza a menores impactes ambientais.

6. Na faixa definida, em que foram ja identificadas medidas minimizadoras de impacte,
é feito o projecto da linha que conduz a selecc¢éo final do corredor de 40 m de largura
com a respectiva implantacdo. A linha projectada é submetida a um processo de
Avaliacdo de Impacte Ambiental. Os estudos realizados déo origem ao relatério
“Estudo das Grandes Condicionantes de Projecto” e ao “Estudo de Impacte

Ambiental”.

Os niveis de tensdo utilizados na rede de distribuicdo ro requerem um Estudo de
Impacte Ambiental, embora, segundo a EDP distribuicdo, a implantacdo de novas linhas

seja efectuada tendo em conta a integracdo no meio envolvente.

6.6. POLITICA AMBIENTAL DAS EMPRESAS DO SECTOR ELECTRICO

A Central Termoeléctrica do Pego foi a primeira entidade do sector eléctrico portugués a
implementar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). Com efeito, aquela central
desenvolveu o seu SGA em simultaneo com a construcgdo, entrada em funcionamento e
operacdo dos dois Grupos Geradores. Este sistema foi concebido de acordo com o
Sistema Comunitario de Eco-gestdo e Auditoria (EMAS), tendo sido posteriormente

adaptado de modo a cumprir também os requisitos da Norma 1SO 14001.

O SGA da Central do Pego foi certificado pela LRQA segundo a Norma ISO 14001 em
Janeiro de 1997, tendo em 1999 sido realizada nova auditoria para manutencdo do
certificado. O certificado 1SO 14001 emitido pela LRQA aplicarse a: “producéo de energia
eléctrica a partir da combustdo de combustiveis fosseis e a correspondente venda ou

deposicao das cinzas”.

Em Junho de 1999 foi solicitada & Direccdo Geral do Ambiente, como entidade
competente no pais, o registo no EMAS da Central Termoeléctrica do Pego, apds
verificacdo da Declaragdo Ambiental de 1998 pela LRQA, sendo actualmente esta a Unica

instalacdo portuguesa registada no referido Sistema.
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A Central do Pego possui um seguro que cobre eventuais danos decorrentes de situagdes

acidentais relacionadas com poluicdo do meio ambiente.

A implementacdo progressiva de SGA’s nas diversas estruturas do Grupo EDP decorre da
concretizacdo da Declaracédo de Principios da Politica Ambiental da EDP, tornada publica
em 1994. A EDP tem como objectivo a certificacdo faseada das Empresas do Grupo EDP
pela norma 1SO 14001, iniciando-se 0 processo com as centrais de producéo térmica da
CPPE.

A Central de Setubal foi a primeira instalagdo do Grupo a desenvolver 0s passos
necessarios para a definicao, estabelecimento e manutencdo de um SGA. O SGA da
Central de Setlbal esta certificado segundo a norma ISO 14001 desde 15 de Outubro de
1999. O processo de implementagdo do SGA iniciou-se em 1997, altura em que se deu
inicio a realizacdo das primeiras auditorias ambientais internas na Central. As accfes de
auditoria externa decorreram no periodo de Julho a Outubro de 1999, tendo o certificado
sido emitido pela Lloyd's Register Quality Assurance (LRQA), sendo aplicavel a: “producao
de electricidade a partir da queima de combustiveis fosseis de acordo com a politica

ambiental disponivel publicamente”.

Prevé-se a conclusdo do processo de certificagdo do sistema de gestdo ambiental das
centrais do Carregado e do Barreiro no ano de 2000, estando prevista a conclusdo do

processo da central de Sines um ano mais tarde.

A EDP possui um seguro de Responsabilidade Cvil por Poluicdo e Contaminacdo, que

abrange as suas subsidiarias.

A REN ird em breve encetar o processo de certificacdo ambiental pela 1ISO 14001, tirando

para isso partido do facto da actividade de projecto e construgdo de linhas e subesta¢des
ja ser certificada pela 1SO 9001 desde Abril 2000.

Actualmente a Central de Incineragdo de RSU da Valorsul encontra-se numa fase inicial
do desenvolvimento e implementacdo de um SGA. Embora seja pratica da empresa a
concretizacdo de alguns requisitos exigidos pela Norma ISO 14001, é necessaria a

sistematizacdo de toda a informacdo que possa ser enquadrada no SGA. Prevé-se para
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breve a elaboracio da Politica do Ambiente da Valorsul, bem como a elaboracéo de

procedimentos essenciais ao Sistema.

A Valorsul possui um seguro de Responsabilidade Civil Legal, que garante eventuais
reclamacfes decorrentes de poluicdo/contaminagdo da atmosfera, da dgua e/ou solo,
provocadas por eventos repentinos e imprevisiveis. S8o excluidos deste seguro os
eventos que resultem da ndo implementacdo deliberada de medidas impeditivas da

poluicdo em causa.
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7. SINTESE E CONCLUSOES

No presente relatorio apresentou-se uma sintese do contributo das actividades do sector
eléctrico para os principais problemas ambientais. Verificou-se que, de um modo geral,
para as tecnologias baseadas na queima de combustiveis fosseis, 0s principais impactes
ambientais ocorrem durante a fase de producédo de electricidade, devidos sobretudo a
emissao de poluentes atmosféricos. Nao devem, no entanto, ser neglicenciados os efeitos

associados as actividades a montante (extrac¢do de recursos, transporte e refinacdo).

As tecnologias de aproveitamento de fontes renovaveis de energia, apesar de, em geral,
originarem impactes ambientais muito menos significativos durante a produgdo de
electricidade, também tém alguns impactes negativos importantes devido essencialmente
a natureza dos materiais utilizados (no caso da energia solar) e aos danos ecoldgicos

associados (casos da hidroelectricidade e energia edlica).

Os aspectos ambientais também devem ser considerados para as actividades de
distribuicio e transporte de electricidade, nomeadamente devido & natureza e
perigosidade de alguns materiais utilizados (e.g. PCB's, SFs), a fragmentacéo de habitats
provocada pelas linhas de transporte e distribuicdo e aos eventuais efeitos na salde

humana provocados pelos campos electromagnéticos.

Identificaram-se um conjunto de medidas que podem ser adoptadas para minimizar os
impactes ambientais da electricidade, desde as medidas orientadas para a reducéo dos
consumos (gestdo da procura), passando pela escolha das formas de producédo (gestdo
da producdo) e considerando, finalmente, as medidas para minimizacdo dos impactes
gerados (e.g. medidas de controlo de poluicdo, gestdo de residuos, recuperacdo de
habitats).

Os impactes ambientais do sector eléctrico portugués sao significativos, dada a natureza
e dimensao das actividades associadas. Por este motivo as empresas do sector tém sido

objecto de fortes pressGes, nomeadamente regulamentares, por pate das entidades
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publicas com responsabilidade no ambiente, tendo, em consequéncia vindo a realizar

esforgos significativos no sentido de minimizar os efeitos ambientais das suas actividades.

O controlo das emissGes de poluentes atmosféricos (sobretudo SO, NO: e, mais
recentemente CO,) tem sido um dos aspectos fundamentais para o sector eléctrico
portugués. Outros factores relevantes tém sido os impactes ambientais associados a
hidroelectricidade, devidos ao alagamento e destruicdo de ecossistemas e zonas de valor
patrimonial, a gestdo de residuos e a localizagdo de corredores de transporte de

electricidade.

O sector eléctrico portugués tem desenvolvido esforcos importantes para reduzir as
emissbes de poluentes atmosféricos, nomeadamente através da introducdo do gés
natural, da redugdo do teor de enxofre dos combustiveis utilizados e da instalagdo de
gueimadores de baixo NO, e de precipitadores electrostaticos. Apesar disso verifica-se
gue, para 0 caso do diéxido de carbono e dos Oxidos de azoto, 0s compromissos
ambientais para o sector podem vir a ser violados em anos de baixa produtibilidade

hidroeléctrica.

A andlise realizada ressalta assim a preméncia de serem desenvolvidos esforgos
adicionais no controlo dos impactes ambientais do sector eléctrico, nomeadamente no
controlo dos consumos (através de estratégias mais agressivas de DSM), no incentivo as
fontes renovaveis, na utilizacdo de combustiveis mais limpos e na instalacdo de

equipamento de controlo de emissoes.
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LISTA DE SIGLAS

COV's — Compostos Organicos Volateis

DSM — Gestédo do lado da procura (Demand Side Management)

EEA — Agéncia Europeia do Ambiente (European Environment Agency)
FGD — Dessulfurizagdo dos Gases de Combustdo (Flue Gas Desulfurisation)
GEE'’s — Gases de Efeito de Estufa

GIC's — Grandes Instalages de Combustédo

IEA — International Energy Agency

IPCC — Painel Intergovernamental para as Alteracfes Climaticas (Intergovernmental Panel

on Climate Change)
NMVOC — Compostos Organicos Volateis ndo Metano
PAH — Hidrocarbonetos Aromaticos Paliciclicos
PCB's — Bifenilos Policlorados
PCI — Poder Calorifico Inferior
RSU — Residuos Solidos Urbanos
SGA — Sistema de Gestdo Ambiental
TOC — Carbono Organico Total
TSP — Particulas Totais em Suspensao (Total Suspended Particles)

UNFCCC — Convengdo Quadro das NagBes Unidas sobre Alteragdes Climaticas (United

Nations Framework Convention on Climate Change)
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ANEXO

LOCALIZACAO DAS MINI-HIDRICAS

POR BACIA HIDROGRAFICA
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