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Resumo

Esta Dissertacdo constitui uma Avaliagcdo de Ciclo de Vida (ACV) a central
hidroeléctrica de Frades, que opera em bombagem e esta inserida no sistema de exploragao
do Cavado-Lima. Uma ACV visa avaliar os impactes ambientais decorrentes da utilizagdo de
um produto, desde a extracgdo de matérias-primas associadas, até ao seu fim de vida. O
produto estudado nesta Tese foi a unidade de poténcia instalada, considerando a exploragao
da central até 2050. Analisando os documentos do projecto, efectuou-se o inventario de
materiais que compdéem a central e mediante o contacto com a equipa de projecto,
profissionais do sistema do Cavado-Lima e diversas visitas a central, inventariaram-se os
consumos relevantes, da fase de construgéo e produgéo e da fase de exploragdo. Para avaliar
os impactes, recorreu-se a um software, o SimaPro 7.0, do qual se seleccionou o método Eco-
indicator 99. Dando como inputs os materiais e consumos nos diversos momentos do ciclo de
vida, geraram-se arvores ou redes de impactes. O método atribui um eco-indicador, pondera os
varios aspectos e revela aqueles em que se deverao, do ponto de vista ambiental, centrar as
atencdes, informando decisores e projectistas. Para a central de Frades identificaram-se como
mais impactantes na fase de construgdo e produgdo, a utilizagdo do cimento, os agos da
construgao, os agos dos equipamentos, em especial das turbinas-bombas e o cobre. Na fase
de exploragao, a utilizagdo de energia eléctrica revelou-se o impacte dominante. O estudo faz
revelagdes importantes e permitira tomar melhores opgoes estratégicas e melhorar projectos

futuros.

Palavras-Chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida, Impactes Ambientais, Central Hidroeléctrica de

Frades, materiais, energia.



Abstract

This Thesis is a Life Cycle Assessment (LCA) focused in the Frades hydroelectric plant,
which belongs to the Cavado-Lima system and is meant to pump and then turbine the water,
allowing a higher power to the system. A LCA assesses the major environmental issues that
result from the life of certain product, since the extraction of raw-materials until its end of life.
The product being studied in this Thesis is the plant power unit, considering its operation until
2050. The project documents were analyzed and contacts with the projectors and Cavado-Lima
professionals have been made in order to inventory the major materials and consumptions, not
only during the construction phase, but also during the operation one. To assess the impacts
the SimaPro 7 software was used, through the Eco-indicator 99 method. Inputting the materials
and consumptions due to the life cycle stages, SimaPro generates impact trees, by attributing
an eco-indicator which evaluates the environmental aspects and reveals those which should
focus attention, on an environmental level. Therefore, decision makers and projectors shall be
well informed. The major construction impacts assessed in this study were the use of cement,
reinforcing steel, equipment steel and copper. The most important operation impact was the use
of electricity. This study has had important revelations and will allow better strategy and future

projects on electricity production.

Key-Words: Life Cycle Assessment, Environmental Impacts, Frades Hydroelectric Plant,

materials, energy.
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1 Apresentacao

Este trabalho constitui uma Dissertacdo de Mestrado, do curso de Engenharia do
Ambiente, de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de uma central hidroeléctrica portuguesa, o
Aproveitamento Hidroeléctrico de Frades. O trabalho desenvolvido teve o apoio institucional da
EDP - Energias de Portugal, SA., onde foi realizado o estudo, e contou com a orientacdo do
Engenheiro Filipe Vasconcelos e, mais tarde, da Engenheira Sara Fernandes. No Instituto
Superior Técnico, onde completo o Mestrado no regime de Bolonha, tive orientacdo do
Professor Doutor Jodo Carlos Bordado, do Departamento de Quimica.

Nesta introdugéo, apds se dar a conhecer o objectivo e ambito do trabalho, comega por
fazer-se a contextualizacdo da técnica de ACV e, de seguida, procede-se ao enquadramento
do grupo EDP, bem como a analise e discussdo da sua posicao face aos problemas ambientais
que enfrenta na sua actividade, terminando com uma referéncia breve a motivagao por parte da
EDP para o estudo desenvolvido. Para finalizar, vai fazer-se uma introdugéo sucinta ao objecto

deste estudo, a central de Frades.

1.1 Objectivo e ambito

Esta Tese de Mestrado incide sobre a ACV da Central Hidroeléctrica de Frades.
Pretende-se com o estudo avaliar os principais impactes ambientais da unidade de poténcia
instalada da central [Vide 3.2, pagina 14], considerando os meios afectos ao estudo, e
mediante o recurso a um soffware amplamente utilizado, o SimaPro 7.0, da Pre-Consultants. A
realizacdo de uma ACV de um produto ou servico € uma actividade que envolve o
processamento de muita informagao, nomeadamente no que concerne os processos de fabrico
e utilizagdo dos produtos, mas também mais a montante ou a jusante. Consequentemente, o
recurso a programas informaticos e a bases de dados para apoio a realizagdo da ACV é
essencial. O SimaPro, da Pre-Consultants, constitui uma das possibilidades informaticas para a
realizagdo de ACV'’s (adaptado de GUINEE, 2002).

A realizagdo do trabalho: revisdo bibliografica, adaptagdo ao software, recolha de
informacao, inventario e avaliacdo de impactes (com caracter iterativo), teve a duracdo de seis
meses. Nesse sentido, e considerando o nimero de componentes em presenga, as estimativas
necessarias, € os diversos estudos de composi¢do, conclui-se que um estudo profundo e
completamente detalhado da central constitui um volume de trabalho ndo consentaneo com um
periodo de seis meses. Por conseguinte, centrou-se a analise e os inventarios nos principais

aspectos, tendo em vista a manutencgao da qualidade e utilidade dos resultados.



1.2 Avaliacao de Ciclo de Vida e sua contextualizagao

S6 nos anos 90, na sequéncia da divulgac¢ao do Relatério de Bruntland em 1987, surgiu
a nogao de sustentabilidade. A Conferéncia do Rio, em 1992, veio fomentar a ideia de que
aquilo que se considera desperdicio, podera ser um recurso, reforcando a necessidade de
integrar as questées ambientais e ter uma atitude proactiva. Ganharam forga as ideias de ciclo
de vida dos materiais, nomeadamente de residuos gerados, bem como os principios de
rotulagem ecoldgica, gestado integrada, voluntarismo (ultrapassava-se as obrigagdes legais), de
compatibilizagdo das questées ambientais com a gestado das organizagdes e de proactividade,
em oposicdo a simples reactividade perante os problemas ambientais. Surgiu assim uma
dimensdo mais voluntédria e alguma maturidade nos Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA).
Efectivamente, as questdes ambientais podem ser encaradas como uma oportunidade de
negoécio em vez da visdo tradicional que considera a preocupagao ambiental como um custo
acrescido para as organizagdes. Mesmo a nivel de competitividade das empresas, a adopgéo

de uma atitude proactiva pode trazer vantagens interessantes:

- Reducgéo dos custos de controlo de poluigao;

- Evidéncia do cumprimento da legislacdo ambiental;

- ldentificagao sistematica de oportunidades de prevengao;

- Motivagcdo e consciencializagdo dos colaboradores para os assuntos relativos ao
ambiente;

- Aumentos de produtividade e qualidade;

- Melhoria da imagem da organizagéo junto das partes interessadas, homeadamente
vizinhanga, clientes e autoridades do sector;

+ Melhoria dos indicadores de desempenho ambiental da empresa;

- Reducéo dos consumos de matérias-primas, agua e energia;

- Reducéo das taxas de descarga e deposicao de residuos;

- Reducéo dos prémios de seguros;

- Valorizagdo econdmica de alguns materiais até ai considerados residuos;

- Maior facilidade de obtengao de financiamentos.

Por outro lado, é de referir que é desejavel que a regulamentacdo ambiental procure
instaurar praticas que desencadeiem inovagdes, no sentido de baixar o custo total de um
produto ou aumentar o seu valor, permitindo que as organizagdes usem os seus inputs de
forma mais produtiva, o que, necessariamente, contribui para a competitividade das empresas.

Efectivamente, a poluicdo é uma forma de ineficiéncia, que traduz a incapacidade de
um sistema de aproveitar de forma completa os recursos utilizados, levando assim a produgéo
de emissdes gasosas, residuos, efluentes e energia perdida. Nao obstante, as empresas tém

ainda outros encargos que nao aumentam o valor dos produtos para os seus clientes: o



manuseamento, armazenamento e ftratamento de residuos. A instauracdo de SGA’s
conscientes permite igualmente reduzir os custos na reputagdo das empresas decorrentes de
acidentes ou danos ambientais graves.

Assim, podera adoptar-se uma atitude mais optimista em relagdo ao ambiente, uma
simbiose de win-win, com consideragao pelos aspectos positivos e beneficios empresariais que
advém da adopcgao de medidas proteccionistas e atitudes proactivas perante o ambiente.

Segundo GUINEE (2002), um projecto de ACV é mais do que um simples estudo. A
ACV de produtos é uma técnica importante ja que a escolha das opc¢des de projecto mais
viaveis do ponto de vista ambiental exige o conhecimento de todas as etapas da vida do
produto, além de considerar todos os factores e niveis dos componentes do processo de
produgdo. Com efeito, sem o conhecimento do ciclo de vida, sé & possivel resolver problemas
parciais. A metodologia, ou, mais especificamente, a técnica de ACV preconiza que se realize a
avaliacdo ambiental ndo tendo mais como objectivo o processo em si, mas o produto, ou

melhor, a fungdo que este se propde a cumprir. E a mudanca do paradigma.

1.3 Importéncia do estudo

De acordo com o Expert Workshop on Life Cycle Analysis of Energy Systems, realizado
pela OECD- Organization for Economic Cooperation and Development, em 1992 (OECD,
1992), e confirmando a ideia que esteve subjacente a realizagdo do estudo, as ACV’s de
sistemas energéticos sdo muito importantes uma vez que estes estao presentes em todas as
actividades humanas, tratando-se a electricidade de um consumo essencial, com impactes
significativos no ambiente, tanto em termos de producéo e transporte, como também durante
as fases de obras e construgao. Por outro lado, € um facto que estes estudos podem constituir
um apoio a decisdo, fornecendo informagdes de caracter ambiental que de outra forma nao
teriam dimenséao cientifica e, por conseguinte, ndo teriam a mesma autoridade. Por fim, uma
vez que cada pais ou regido tem a sua matriz energética, muitas das bases de dados n&o sao
suficientemente especificas para fornecerem inputs com a qualidade muitas vezes requerida.

Também durante o evento realizado pela United States Environmental Protection Agency
(EPA), um workshop de 3 dias, do qual resultou o Report on the International Workshop on
Electricity Data for Life Cycle Inventories, se afirma que o uso da electricidade apresenta
importantes contribuigcbes nos resultados das ACV’s da maioria dos produtos, sendo por isso
util disponibilizar bases de dados publicas da produgdo de electricidade, tanto para quem
realiza ACV’s de produtos como para quem toma decisées baseadas nos resultados obtidos.

Ficam assim implicitos a utilidade e interesse deste estudo.

1.4 Grupo EDP

De acordo com a consulta ao website www.edp.pt, a 8 de Maio de 2007, sao

consideradas relevantes, no ambito deste estudo, as seguintes informagdes:



A EDP - Energias de Portugal, SA., foi criada em 1976, e € um grupo cuja actividade se
centra no sector eléctrico. E a maior empresa de electricidade e grupo industrial de Portugal,
desenvolvendo as suas actividades nas areas de produgdo, comercializagéo e distribuicao de
electricidade e distribuicdo de gas.

A EDP pauta-se por desenvolver comportamentos ambientais conscientes e
responsaveis. Desenvolvendo a sua actividade num sector vital para o desenvolvimento
econdmico e social, produzindo e dando acesso a um bem essencial, gerando riqueza para a
comunidade também através dos dividendos pagos aos accionistas e tendo um papel
empregador, assenta a sua actividade em principios de transparéncia, respeito pelo ambiente e
cumprimento dos mais altos padrbes de ética e honestidade. No contexto da sustentabilidade,
a EDP procura manter o equilibrio salutar entre os aspectos econémicos, ambientais e sociais,
através da aplicagdo dos seguintes principios (sdo apresentados os considerados relevantes

no ambito do estudo):

- Criagao de valor, através do aumento da produtividade e redugado da exposicédo a
riscos decorrentes dos impactes econdmicos, ambientais e sociais das suas
actividades, e integrando os aspectos ambientais e sociais nos processos de
planeamento e tomada de deciséo;

- Eficiéncia na utilizagdo de recursos, promovendo o desenvolvimento de tecnologias
mais limpas e eficientes, desenvolvendo formas de produ¢do baseadas em energias
renovaveis, e promovendo a utilizagéo racional da energia;

- Proteccdo do ambiente, minimizando o impacte ambiental de todas as actividades
que desenvolve, participando em iniciativas que contribuam para a preservagao do
ambiente, e alargando a utilizagéo de critérios ambientais a toda a cadeia de valor;

- Promogao do acesso fiavel e generalizado a rede eléctrica;

Em termos ambientais, um dos principais desafios que a EDP assume é o combate as
alteracdes climéticas, ja que as actividades desenvolvidas pelo grupo na producédo de
electricidade e na sua distribuicdo, bem como de gas natural, tém impactes directos e
indirectos nas emissbes de gases de efeito de estufa, GEE. Pautando-se por estas
preocupagdes ambientais, o grupo assume uma estratégia de combate as alteracdes
climaticas, de cumprimento das metas do PNALE, o Plano Nacional de Atribuigdo de Licengas
de Emissao, através de uma gestao eficaz das emissdes.

Por outro lado, ainda a respeito das preocupagdes ambientais, a EDP estabelece como
prioritaria a aposta nas energias renovaveis, constituindo este um dos seus objectivos
estratégicos. Pretende recorrer a um mix energético equilibrado, que conduza a um aumento
global do rendimento do parque electroprodutor, em especial nas centrais térmicas,
contribuindo desta forma para a reducdo das emissdes de GEE, mas também através do
incremento da produgao a partir de fontes de energia renovaveis, com especial destaque para

a hidrica e edlica, mas nao descurando as oportunidades das restantes fontes de energia.



A Politica de Ambiente do grupo EDP é resultado da consciéncia da importancia
decisiva da energia eléctrica como factor de desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida
das populagdes, assumindo que as actividades inerentes a sua producado e distribuicdo tém
efeitos ambientais menos positivos. Desta forma, o grupo assume a procura incessante do
equilibrio entre a sua fungdo essencial e a salvaguarda dos valores ambientais, através dos

seguintes principios:

- Consolidacado da utilizacdo de critérios de avaliagdo ambiental nas actividades da
empresa e auditoria do seu desempenho;

- Exame da importancia da componente ambiental em todas as fases dos processos de
producéo e distribuicdo e utilizagao final da electricidade;

- Aumento do conhecimento das interacgdes das actividades da empresa com o
ambiente;

- Promocao de estratégias de conservagao da natureza e valorizag&o cultural;

- Salvaguarda dos mecanismos de informag&o ambiental adequados;

E neste contexto que surge o projecto de fazer a ACV da Central Hidroeléctrica de
Venda Nova Il, bem como a proposta, posterior, de uma metodologia para a ACV de outras
centrais. Efectivamente, a EDP evidencia um esforgo concentrado na redugdo dos problemas
ambientais decorrentes da sua actividade, e a ACV permite, desde a extracgdo das matérias-
primas, até a deposicdo e encaminhamento dos residuos de materiais em fim de vida,
identificar e avaliar os principais impactes ambientais, bem como permite ter uma visdo mais

esclarecida que podera apoiar a decisdo e acompanhar a execug¢éo de projectos futuros.

1.5 Objecto de estudo

O objecto estudado nesta Dissertagdo € a central hidroeléctrica de Frades (Venda
Nova Il), que constitui um empreendimento totalmente soterrado, a cerca de 300 m de
profundidade, dotado de dois grupos reversiveis que totalizam 191,6 MW de poténcia instalada.
A central de Frades entrou em servigo em 2005 e constitui o reforgo de poténcia da central de
Venda Nova, incluida no centro de producéo do Cavado-Lima, e ocupa a margem esquerda do
rio Rabagao, freguesia de Ruivaes, no Minho.

Esta central opera numa estratégia de bombagem, ou seja, bombeia a agua de jusante,
da albufeira de Salamonde, armazenando-a numa outra albufeira, a de Venda Nova, a
montante, nas horas de excedente de energia eléctrica (horas de vazio), disponibilizando assim
a agua de forma a turbina-la nas horas de consumos de ponta. As caracteristicas especificas
desta zona do pais motivaram a construgado deste empreendimento que aproveita o desnivel
entre as albufeiras enunciadas, de cerca de 400 m, distando aproximadamente 4500 m.

Esta ACV refere-se a unidade de poténcia instalada da central de Frades, ou seja,
procede-se a avaliagdo dos impactes gerados pela central, no seu ciclo de vida, para 1 MW

instalado. As motivagbes dessa escolha sdo discutidas oportunamente [Vide 3.2, pagina 14].



2 Estado da arte
2.1 Avaliagao de Ciclo de Vida e Metodologia

A preocupacido ambiental respeitante a um determinado produto, existia tipicamente
durante a sua producéo, ou seja, durante os processos industriais que levavam a obtencao do
produto acabado. Com o novo paradigma, tem-se verificado a extensdo da responsabilidade
dos produtos a todo o seu ciclo de vida.

Interpretando FERRAO (1998), o termo ciclo de vida refere-se a todas as etapas e
processos de um sistema de produgdo ou de servigos, englobando a cadeia de producgéo e
consumo, considerando consumos de energia, matérias-primas e produtos auxiliares; aspectos
relativos aos sistemas de transportes e logistica, caracteristicas da utilizagdo, manuseamento,
embalagem, marketing e consumo; residuos gerados e respectiva reciclagem ou outro destino
final. Com a consciéncia de que qualquer produto, processo ou actividade produz impactes no
ambiente desde o momento em que sdo extraidas as matérias-primas até a devolugdo do
produto a Natureza (FERRAO, 1998), surge a ideia de que, para avaliar ambientalmente um
produto, é necessario utilizar uma metodologia que contabilize esta totalidade de interacgdes,
que ocorrem em diferentes processos, e muitas vezes em espacos e instantes distintos. Esta
contabilizacdo, e a avaliacdo deste conjunto de aspectos e impactes, tém sido o papel
desempenhado pela ACV.

A ACV, internacionalmente designada por Life Cycle Assessment, LCA, constitui uma
técnica de avaliagdo do impacte ambiental associado a um produto ou servico (FERRAO,
1998), que no caso presente deste estudo, se reporta a avaliagdo dos impactes da poténcia
instalada de uma central hidroeléctrica. Os impactes ambientais sdo determinados pela entrada
e saida de materiais e energia do sistema, em cada fase do ciclo de vida do produto. Esses
impactes, depois de identificados, sdo agrupados em diferentes categorias de impactes
ambientais.

Estes assuntos sdo abordados numa Norma internacional, a International Organization
for Standardization (ISO) da série 14040. Esta, fornece os requisitos, estrutura e metodologias
para a condugao de estudos de ACV, definindo este processo como a compilagdo dos fluxos
de entradas e saidas e avaliagdo dos impactes ambientais associados a um produto ao longo
do seu ciclo de vida, surgindo a no¢ao de ciclo de vida descrita como os estados consecutivos
e interligados de um produto, desde a extrac¢cdo de matérias primas ou transformagéo de
recursos naturais, até a deposicédo final do produto na natureza (ISO 14040, A Standard on
Principles and Framework, 1° Edition, 1997)

As principais fases de um Ciclo de Vida constam do diagrama abaixo representado:
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Figura Il.1 — Esquema representativo de um ciclo de vida, Fonte: [Adaptado de Introducéo a gestao
ambiental, a avaliagdo do ciclo de vida de produtos, Paulo Cadete Ferrao, 1998, IST Press]

A ACV, acresce a uma Analise Energética de Sistemas a caracterizagdo das emissdes
para o ambiente das diversas etapas do processo produtivo e ciclo de vida dos produtos
(FERRAO, 1998). De seguida, apresentam-se breves referéncias a metodologia proposta para
a realizagdo de ACV, atentando no facto de que, em capitulo posterior [3], se discutira em
pormenor a metodologia adoptada para este caso, com as nuances tipicas de ACV’s de
sistemas energéticos. De acordo com a Norma Internacional ISO 14040, e interpretando

GUINEE (2002) a técnica de ACV deve englobar quatro fases, todas elas interligadas:

Definicio do Objectivo e Ambito da Analise. Deve-se documentar e justificar os
objectivos do estudo de ACV, explicando o propésito e especificando as aplicagdes do
resultado, bem como se deve reflectir sobre a fungdo do produto ou servigo, quais as
fronteiras espaciais e temporais do sistema a considerar, quais os dados pretendidos e
qualidade requerida. Por outro lado, deve decidir-se qual o tipo de avaliacdo de impactes
a usar, bem como o método.

Inventario, com enumeragédo das entradas e saidas do sistema e elaboragao de um
modelo do ciclo de vida do produto. Esta € a principal etapa, em termos de disposi¢ao de
tempo, envolvendo a realizagdo de diversas tarefas: definicdo das fronteiras do sistema;
esquematizacdo do diagrama de blocos representativo do sistema; recolha de
informacao; processamento dos dados; analise dos resultados e eventual redefinicdo das
fronteiras do sistema.

Avaliacdao dos impactes ambientais associados as entradas e saidas do sistema —
através do recurso a um sistema informatico, procede-se a avaliagdo dos impactes, apos
selecgao de um método adequado ao estudo.

Interpretacao dos resultados das fases de inventario e avaliagéo.

O descrito anteriormente é genericamente aplicavel a qualquer estudo de ACV. A Norma
Internacional fornece orientagdes e guidelines que serdo seguidas e mencionadas aquando da

abordagem especifica ao estudo em questao.



2.2 Avaliagao de Ciclo de Vida em Sistemas Energéticos

O processo de recolha de informacdo nos inventarios € um factor critico na realizagao de
uma ACV bem sucedida. A grande barreira continua a ser o acesso a informagéo fidedigna
(EPA, 2002). Foi no sentido de apresentar as principais directrizes na ACV de sistemas
energéticos que se realizou um workshop de 3 dias, contando com a presencga de especialistas
reconhecidos na producdo de energia eléctrica e em ACV. Esse encontro foi proporcionado
pela EPA e pela NREL (National Renewable Energy Laboratory).

Segundo o Report on the International Workshop on Electricity Data for Life Cycle
Inventories (EPA, 2002), o workshop realizado permitiu reconhecer que os sistemas
energéticos estdo envolvidos de grande complexidade quando se pretende fazer ACV, uma vez
que:

Existe uma extensa abrangéncia geografica dos sistemas;

Existem variagdes sazonais e diarias significativas;

Existem grandes diferengas nas instalagdes, consumos e emissoes;

Verifica-se uma forte evolugao tecnolégica e regulatéria do sector eléctrico;

Os horizontes de analise sdo extensos;

O consumo de electricidade goza de grande importancia nos ciclos de vida dos produtos.

O relatério do evento também evidencia os dois objectivos principais da realizagdo de
ACV’s a sistemas energéticos: suporte em processos de tomada de decisdo em relagdo a
projectos de producdo de electricidade ou incorporacdo em ACV’s de outros produtos. O
primeiro corresponde a uma abordagem de inventario de ciclo de vida consequencial (para
responder a forma como os fluxos de recursos e emissdes variam em fungdo de decisdes,
alternativas tecnologicas e estratégicas), apoiando a decisdo. Por outro lado pode adoptar-se
uma abordagem atribucional, que responde a forma como os fluxos ocorrem ao longo do
tempo, sem verificar a influéncia de diferentes opgdes tecnoldgicas nos resultados na avaliagdo
de impactes, e servindo por isso para alimentar ACV’s de produtos que se baseiam em
sistemas energéticos relativamente estanques. Esta abordagem visa alimentar as bases de
dados de forma a melhorar as ACV’s dos produtos (EPA, 2002).

E um facto assente que a definicdo das fronteiras do sistema & um aspecto muito
importante na realizagdo de ACV’s, uma vez que a inclusao, por exemplo, da produgéo de bens
de capital (auxiliares nos processos do ciclo de vida), pode levar a uma regresséo interminavel
no espago e no tempo, para a qual os recursos afectos ao estudo podem nao ser suficientes.
Segundo SETTERWALL (2002), nos sistemas energéticos, € habitual que se considere a fase
de construgdo, produgcdo de combustiveis, operagdo, como substituicido de equipamentos e
manuseio de residuos e a fase de demolicdo, a excepgao das centrais hidricas, porque na
maior parte das vezes nao ocorre demoligdo, sendo que, nesses casos, se deve considerar as
operagdes de manutengao e troca de equipamento.

Na opinido dos especialistas reunidos no evento da EPA, os impactes ambientais

advindos dos bens de consumo e da infra-estrutura, devem ser incluidos, e, de acordo com



CURRAN (2002), em especial para as fontes renovaveis, a etapa de construgcdo das
instalagdes € muito impactante, pelo que se lhe deve dar o devido relevo.

Quando se reflecte sobre o ciclo de vida dos bens auxiliares ao ciclo de vida do produto
em causa, podem distinguir-se trés ordens ou niveis de detalhe (GOEDKOOP, 2006): a
primeira ordem, em que apenas a produgdo de materiais € o seu transporte é incluido; a
segunda ordem, em que todos os processos do ciclo de vida sdo incluidos, mas os bens
necessarios a produgdo, como maquinas, sao excluidos, e a terceira ordem, em que os bens
destinados a produgdo sdo considerados no estudo, sendo estes modelados em primeira
ordem. Segundo as conclusdes resultantes do evento da EPA, as fronteiras definidas devem
ser tais que sejam considerados o0s equipamentos, instalagdes ou obras, construidas
especificamente para o empreendimento, como, por exemplo, o material utilizado para o fabrico
das turbinas. Ja, por exemplo, o material usado do guindaste usado na obra, cujo tempo de
vida em muito excede o tempo de duragéo da obra, ndo deve ser comutado. FRISCHKNECHT
(2002), por sua vez, afirma que os equipamentos permanentes sdo muito importantes em
ACV’s de sistemas energéticos, em especial nas centrais hidroeléctricas, uma vez que os
impactes da construgdo tém uma importancia relativa consideravel face aos impactes da
exploragéo, o que ndo acontece, por exemplo, nas centrais térmicas.

Relativamente aos impactes das operac¢des de manutengéo e reparagéo das instalagoes,
as opinides ndo sdo muito consensuais: KREWITT (2002) afirma que estes ndo necessitam de
ser considerados, uma vez que sao muito baixos. Por sua vez, VIRTANEN e LUBKERT (2002)
consideram que esses impactes poderao ser relevantes, pelo que devem ser contabilizados no
ciclo de vida.

No que diz respeito a fase de construgdo, parece haver unanimidade. SETTERWALL
(2002) e restantes especialistas do workshop da EPA partilham a opinido de que n&o se devera
considerar o fabrico dos componentes, e o inventario deve por isso centrar-se na produgéo dos
materiais utilizados e no transporte dos fornecimentos da fabrica para a obra. Assim, e
segundo SETTERWALL (2002), os principais materiais a ser considerados nestes estudos séo:
ago, cimento, cobre, aluminio, outros metais, plasticos, rocha e madeira. No entanto, CURRAN
(2002) ressalva que os aspectos considerados s&o fortemente influenciados pela
disponibilidade dos dados. Com efeito, € conveniente construir uma lista de referéncia, que nao
deve ser negligenciada, mas que deve gozar de alguma flexibilidade. Assim, segundo o
seminario da EPA, no caso de haver auséncia de dados, devem realizar-se estimativas
majoradas com auxilio a especialistas, fazendo as devidas referéncias.

Outro dos aspectos debatidos no seminario da EPA prende-se com o transporte dos
trabalhadores para a obra, durante as etapas construtivas, que ndao deve ser considerado, a
semelhanga das actividades quotidianas, como alimentagéo, que seriam realizadas houvesse
ou nao houvesse obra.

Em relagdo a fase de exploragdo das centrais, € notéria a dificuldade em realizar
inventarios, uma vez que os impactes sao relativamente reduzidos nas centrais de energias
renovaveis, em relagdo ao que sucede em centrais térmicas. Geralmente, nas centrais hidricas,

a grande parte dos impactes ocorre nas fases de construgéo, dai advindo dois aspectos dignos



de analise: em primeiro lugar, muitos indicadores assumem valores trago ou nulos; por outro
lado, é dificil imputar os aspectos a unidade funcional, uma vez que ndo é inequivoco
estabelecer um periodo de vida para a central. Por conseguinte, € pertinente apresentar os
impactes considerados mais relevantes na operagcdo de uma central: consumo de combustivel,
uso de produtos quimicos, uso do solo, emissdes do uso de combustivel, emissao de GEE de
areas alagadas e produgdo de residuos, principalmente dos combustiveis (SETTERWALL,
2002). Como é evidente, parte destes aspectos dizem respeito a centrais térmicas (residuos
dos combustiveis, que constituem as cinzas).

Em muitos casos de ACV, procura-se associar o produto a um processo meédio,
modelado matematicamente para ser representativo de um universo de instalagbes com a
mesma fungdo. Nao obstante, isso nao se verifica para as centrais hidricas, de forma geral.
Com efeito, o que se tem observado é o inventario de uma central Unica real, que é
posteriormente extrapolado para a totalidade do sistema hidroeléctrico, a excepgado dos
estudos da Vattenfall AB (Swedish Environmental Management Council) (RIBEIRO, 2003), que
realizaram este procedimento para mais de uma central no mesmo rio, obtendo posteriormente

um resultado médio.

2.3 Estudos realizados

Em Portugal ja foram efectuados alguns estudos de ACV. No entanto, em termos do
Ciclo de Vida de sistemas energéticos, a Comunidade Cientifica Portuguesa n&o produziu
ainda muitos trabalhos. Existe uma Dissertagcao, da Universidade do Minho, “Avaliagao de Ciclo
de Vida da energia eléctrica consumida em Portugal” (GUEDES, Isabel, 2004) que
considerando o titulo, opta pela abordagem atribucional [Vide 2.2, pagina 8]. Tentou viabilizar-
se o contacto com esta faculdade, no sentido de se obter mais informagbes a respeito do
trabalho desenvolvido, mas nao foram obtidas respostas, nem foi, por isso, cedido o acesso ao
documento. N&o obstante, constituindo o estudo uma ACV a todo o sistema energético, tem
certamente grandes diferengas relativamente ao desta Dissertacao.

Internacionalmente existem alguns estudos de ACV de sistemas energéticos, sendo de
destacar principalmente a Tese de Mestrado relativa a uma central hidroeléctrica brasileira, de
Inventério de Ciclo de Vida (RIBEIRO, 2003), que constituiu uma boa referéncia.

Na EDP — Energias de Portugal, S.A., estes estudos n&o tiveram ainda nenhum tipo de

projecgdo, sendo esta Tese pioneira. Contudo, espera-se que venha a haver continuidade.
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3 Metodologia utilizada

Por questbes de fluidez de leitura, o capitulo anterior fez referéncias muito breves a
metodologia de ACV, pelo que de seguida se apresenta pormenorizadamente a metodologia
normalizada, com as adaptag¢des, devidamente mencionadas, ao caso particular de estudo e

com as suas concretizagdes, constituindo-se assim a metodologia adoptada.

3.1 Objectivos e Ambito

Os modelos envolvem sempre simplificagdes da realidade, e, consequentemente,
induzem erros. O desafio na realizagdo de modelos, consiste na obten¢ao de bons resultados,
que nédo distem demasiado da realidade, para o menor uso possivel de recursos. Para isso,
deve comegar-se por definir cuidadosamente os objectivos e &mbito da ACV.

A definicdo dos objectivos e dmbito é a fase em que se fazem as escolhas iniciais, que
determinam o plano de trabalho de toda a ACV e, de acordo com o que esta definido nas
Normas Internacionais da série 1ISO 14040, as aplicagbes do estudo devem ser descritas
inequivocamente.

A ACV é uma técnica que envolve grande mobilizagdo de meios e informagdes
referentes ao produto ou servigo. A definicho do ambito é, portanto, um aspecto muito
importante, que pode condicionar toda a avaliagédo, pelo que deve ser efectuada com rigor.
Existe a possibilidade de, durante a ACV, alterar o disposto nos Objectivos e Ambito, sempre
que se conclua que as escolhas iniciais ndo sdo as mais adequadas ou praticaveis. E
necessaria a especificagdo das fungbes do servico, o que implica a definigdo da unidade
funcional, que sera feita mais a frente [Vide 3.2, pagina 14] (GOEDKOOP, 2006, GUINEE,
2002).

3.1.1 Objectivos da ACV

Esta fase deve documentar e justificar os objectivos do estudo da ACV, explicando o
propdsito e especificando as aplicagcdes do resultado. Assim, a metodologia deve atender as

questdes seguintes, cuja resposta constitui a metodologia adoptada (FERRAO, 1998):

1. Quais as razbes que levaram a realizagcdo da ACV, e quais as perguntas a ser

respondidas com a sua realizagdo:

- Andlise dos desempenhos ambientais da central hidroeléctrica de Frades, perante o
reconhecimento de que as questdes e os impactes ambientais ndo sdo advindos
somente da producdo de energia, mas também das restantes fases do ciclo de vida.
Com efeito, as centrais resultam de diferentes processos de construcdo, sdo dotadas de
diferentes materiais e equipamentos, que podem ditar diferentes situacbes ambientais,

cujo conhecimento e comparacéo é importante;
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- Possibilidade de identificar oportunidades de melhoria nos desempenhos de centrais
hidroeléctricas, numa perspectiva de ciclo de vida, apoiando a decisdo e melhorando os
projectos futuros;

- Desenvolvimento da Optica de comparacdo de servigos, ou seja, possibilidade de
estudo comparativo de diversas alternativas de projectos, em fases de estudo prévio. A
analise de impactes ambientais de centrais existentes pode acrescer de conhecimentos
os projectos futuros;

- Necessidade de desenvolvimento de uma metodologia expedita de ACV para centrais
hidroeléctricas. Assim, o estudo da central de Frades permitira o desenvolvimento de

uma metodologia a utilizar para estudo de outras centrais.
2. Qual o objecto do estudo — sendo necessaria uma definicdo precisa do mesmo, do
ciclo de vida e das suas fungbes:

- Central hidroeléctrica de Frades, reforgo de poténcia da central de Venda Nova, do
sistema hidrico do Cavado-Lima. Nao se considera a estrutura da barragem nem a
albufeira, uma vez que ja estavam construidas e os impactes da sua construgdo e
exploracéo ja se faziam sentir, sendo por isso imputados a central de Venda Nova.

3. Que produto ou fungéo se pretende estudar?

- Pretende-se estudar os impactes ambientais da unidade de poténcia disponivel da
central hidroeléctrica de Frades, desde a sua construgao até a sua desactivagédo. Mais a

frente referir-se-a a unidade funcional, com as devidas explica¢des [Vide 3.2, pagina 14].

4. A quem se destinam os resultados?

- Os resultados destinam-se a Direccédo de Sustentabilidade e Ambiente (DSA) da EDP -

Energias de Portugal, SA.

3.1.2 Ambito da ACV

A metodologia de ACV, como j& mencionado, deve também comportar a consideracéo

pelos seguintes aspectos da definigdo do &mbito (FERRAO, 1998):
1. Funcgdo do produto ou servigo:

- A central hidroeléctrica de Frades visa a produgao de energia eléctrica.
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2. Fronteiras espaciais e temporais do sistema, no qual o produto ou servico se

desenvolve durante a sua vida:

- Necessidade de prever, em primeiro lugar, o tempo de exploracdo da central
hidroeléctrica de Frades, considerando questdes como as tecnologias disponiveis e a
sua evolugao (que pode tornar obsoletas algumas das tecnologias usadas na central em
estudo). No caso deste estudo, assumiu-se um periodo de exploragcdo até 2050,
mediante consulta técnica de profissionais da EDP.

- Conhecer o tempo de constru¢do da central — a Empreitada Principal de Engenharia
Civil durou 52 meses;

- Determinacéo e consideragao pelos locais de produ¢ao dos materiais e equipamentos
da central;

- Consideragédo pelas regides do espaco associadas ao transporte dos materiais e

equipamentos;

5. Dados necessarios a caracterizagao do sistema e qualidade requerida. No caso deste
estudo, pretende-se recorrer as seguintes estratégias para recolha especifica de

dados:

- Estudo de plantas e esquemas da central hidroeléctrica, de forma a obter informagdes
especificas;

- Levantamento de materiais e equipamentos significativos da central;

- Recurso a especificagbes técnicas de materiais e equipamentos da central, com
conhecimento da sua proveniéncia e condigdes de produgédo, bem como do seu periodo
de vida util, para prever eventuais necessidades de substitui¢éo;

- Informagdes referentes ao funcionamento da central — conhecimento profundo dos
processos, indicadores e parametros, para correcta identificagdo dos problemas
ambientais e avaliagdo de impactes durante o periodo de uso;

- Conhecimento de volumes e quantidades de cada tipo de material usado na construgao
da central, bem como o seu periodo de vida e eventuais necessidades de substitui¢ao;

- Obtencgao de informagdes a respeito do transporte dos materiais para a construgao da
central, bem como do combustivel usado;

- Acesso ao EIA (Estudo de Impacte Ambiental) da central, no sentido de identificar os

impactes da construgéo e exploragao da mesma,;

6. Limitagdes do estudo:

- O tempo de realizagdo do estudo (6 meses), meios, dados disponiveis e apoios das

empresas envolvidas nos fornecimentos.
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7. Tipo de avaliagéo de impacte a usar:

- Utilizagao de um software préprio para ACV, o SimaPro 7.0, através do Método Eco-
Indicator 99.

8. Qualidade dos resultados pretendidos:

- Pretende-se ter a qualidade suficiente para se desenvolver, posteriormente, uma
metodologia credivel e expedita para a ACV de centrais hidroeléctricas, com o objectivo
de apoiar a decisdo e permitir o desenvolvimento de projectos de forma mais

esclarecida, considerando as limitagdes existentes ao estudo.
9. Tipo de revis&o critica a realizar:

- Apoio profissional e experiente de diversos intervenientes do sector energético em
Portugal, revisdo por parte dos orientadores de Mestrado e Juris;

- Comparagao com estudos semelhantes.

10. Tipo e estrutura do relatério final:

- Estrutura tipica de um estudo de ACV, enquadrada com a producgédo de um Relatério de

Estagio e Tese de Mestrado.

Existem também outras questbes que, metodologicamente, devem ser respondidas
(FERRAO, 1998):

1.  Pretende-se comparar servigos ou produtos?

- O objectivo inicial & fazer uma ACV da central de Frades. O estudo podera permitir,

mais tarde, a comparacgao de diferentes centrais.

2. Ha um plano no sentido de melhorar o servigo em termos do seu impacte ambiental, ou

pretende-se conceber um servigco novo?

- A identificagdo dos principais impactes ambientais, durante o ciclo de vida da central,
desconhecidos antes da realizagdo destes estudos, podera permitir a minimizagao dos

mesmos.

3.2 Unidade Funcional

Adoptando a definigdo de FERRAO (1998), o estabelecimento da unidade funcional tem
como objectivo permitir quantificar o desempenho do produto ou do servico ao executar a
fungéo associada, constituindo uma referéncia em relagao a qual se realiza o inventario. A sua
definicdo, deve, pois, considerar sempre a perspectiva do consumidor, no que concerne a
eficacia do produto ou servigo e a sua durabilidade. Em estudos comparativos, sé faz sentido

analisar sistemas com as mesmas fungdes ou equivalentes, que é o caso das centrais termo e
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hidroeléctricas, cuja fungao é producéo de energia eléctrica. Por outro lado, quando sistemas
tém outras fung¢des que ndo sejam quantificadas na unidade funcional, devem ser consideradas
na documentagdo, porque podem acrescer de vantagens um sistema versus o outro. Por
exemplo, a fungdo das centrais hidroeléctricas é a producdo de energia, contudo, poderao
proporcionar a existéncia de locais de lazer, de pratica de desportos aquaticos e a manutengéo
de reservas de agua doce. E algo a ter em consideracdo no caso deste estudo, se mais tarde
os seus resultados forem utilizados.

Um sistema energético pode ser avaliado sob duas perspectivas: a producdo de
electricidade ou a realizacdo de um servico energético (OECD, 1992). Dentro destas duas
alternativas, se se pretender analisar o sistema energético no cumprimento de uma
necessidade da sociedade (abordagem consequencial [Vide 2.2, pagina 8]) a unidade funcional
deve ser uma medida da realizagdo de um servigo. Neste caso, tratando-se a central de Frades
de uma central em bombagem, de reforco de poténcia, estda patente a sua fungdo de
disponibilizar poténcia nas horas de ponta de consumo. Por conseguinte, julga-se ser a
unidade de poténcia instalada a melhor unidade funcional neste caso. Por outro lado, e uma
vez que a operagdo da central depende de uma estratégia energética, considera-se
inadequado utilizar como unidade funcional a unidade de energia produzida, porque a
estratégia da central (de bombagem como reforco de poténcia, com os consumos inerentes)
desvirtuaria os resultados. Com efeito, a produtibilidade média anual (com contribuicdo da
bombagem) é de cerca de 220 GWh (EDP, 2006), e, segundo informacdes obtidas a partir de
profissionais da EDP, o consumo de bombagem é de cerca de 300 GWh, pelo que se conclui
que a produtibilidade bruta é negativa.

Ja uma abordagem atribucional, com o objectivo de alimentar bases de dados, poderia

utilizar, como unidade funcional, a unidade de energia produzida.

3.3 Inventario da ACV

De acordo com FERRAO (1998), o inventario constitui a maior etapa, em termos de
disposicdo de tempo, de uma ACV. Envolve a realizagdo de diversas subetapas, que
usualmente séo repetidas, actualizando-se, sempre que necessario, o disposto nos Objectivos

e Ambito.

3.3.1 Defini¢ao das fronteiras do sistema

Habitualmente, citando FERRAO (1998), considera-se o ambiente como o limite externo
das fronteiras do sistema, ou seja, tudo o que ndo é contemplado na analise. A ACV deveria
contemplar todos os fluxos de massa e energia, desde a sua origem até a sua devolugéo a
Natureza. Nao obstante, a analise é afectada por limitagdes de dados, tempo e recursos, pelo
que a decisao de quais os processos a ser modelados no estudo € muito importante, devendo
reflectir os impactes ambientais mais significativos. Assim, a delimitagdo das fronteiras do

sistema passa também pela consideracéo pelos dados e informagdes disponiveis e que sejam

-15-



suficientes para conduzir de forma competente e expedita o estudo, contribuindo para um bom

resultado final, credivel e representativo.

A definicao de fronteiras devera, genericamente, considerar os aspectos do quadro

seguinte (FERRAOQ, 1998), no qual se referem também quais os considerados e as motivagdes

subjacentes:

Quadro lll.1 — Aspectos considerados no Inventéario da Avaliagéo de Ciclo de Vida

Aspectos a
considerar
genericamente numa
ACV

Consideragao

Observacgoes

Fluxos de matéria e de

Nao se considera o fabrico dos componentes, e o inventario
centra-se na produgado dos materiais e transporte dos

energia na sequéncia de x/v fornecimentos (SETTERWALL, EPA). Para os materiais para
producao os quais se utilizou a base de dados do software, esta
inerente a sua consideragao.
Producgao e utilizagédo de Teve-se em consideragao estes aspectos, durante a
combustiveis, v produgao e transporte dos materiais, fase de obra e
electricidade e calor exploracéo.
Foram considerados os transportes da fabrica e armazéns.
e Os transportes das matérias-primas também s&o
Distribuicao e transporte v . L
considerados, uma vez que se utiliza a base de dados, que
fornece os seus ciclos de vida e inclui os transportes.
Utilizagao de produtos v Sao avaliados os impactes da fase de exploragao.
T . Adoptando o que afirma SETTERWALL, a fase de demoligéo
Eliminag&o dos residuos ; . ~ S
deve ser considerada, a excepgao das centrais hidricas,
do processo e dos X . ~ s
porque, na maior parte das vezes, ndo ocorre demoli¢cdo, pelo
produtos ~ . .
que nao devera ser de considerar essa fase.
Recupgl:aggp de produtos X Nao aplicavel.
ja utilizados
Utilizagao de recursos v Considerado, uma vez que se inventaria os materiais
naturais utilizados.
. ~ A operagao de manutencgéo dos equipamentos é considerada
Fabrico e manutengéo v : . - e
d . na medida em que se inventaria as perdas e substituicdo de
0s equipamentos . ) -
diversos dleos utilizados.
N&o sdo considerados estes aspectos, uma vez que o tempo
de vida dos equipamentos usados na obra € muito superior
ao tempo durante o qual este foi utilizado. As fronteiras
Manufactura de materiais definidas devem ser tais que sejam considerados os
auxiliares ao processo X equipamentos, instalagdes ou obras construidas
principal especificamente para o empreendimento, sendo, por
exemplo, que o guindaste usado na obra n&o deve ser
comutado (EPA). No entanto, para inputs da base de dados,
estes aspectos sdo considerados.
Operagdes de
manutengéo, tais com v Consideradas.

iluminagéo e
aquecimento

Chave

v’ - consideragao plena pelos aspectos.

X — nao se consideraram os aspectos.

x/v" - consideraram-se os aspectos, até certo ponto.

Fonte: [Aplicacdo de FERRAO, 1998].

Deve quantificar-se os fluxos de massa (matérias primas e auxiliares) associados a cada

processo elementar, com base em dados especificos do caso em estudo ou dados publicados

relativos a processos analogos. Para identificar as entradas a considerar no estudo, diz a

Norma ISO 14041 (1997) que se deve integrar os seguintes critérios:
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1. Massa — devem incluir-se no estudo as entradas que, acumuladas, contribuam com
uma percentagem superior a um valor preestabelecido relativamente ao total das
entradas no sistema considerado. Optou-se por desprezar os equipamentos e seus
materiais que, cumulativamente, correspondessem a menos de 5% da massa do
fornecimento. Esta analise ndo foi criteriosa do ponto de vista matematico, resultou
antes de uma analise de sensibilidade e da consulta de especialistas.

2. Energia — deve incluir-se no estudo todas as entradas que, acumuladas, contribuam
com uma percentagem superior a um valor preestabelecido relativamente ao total da
energia consumida pelo sistema. O inventario dos consumos de energia foi minucioso.

3. Relevancia ambiental — para as substancias com impactes ambientais considerados
significativos, deve estabelecer-se uma quantidade para a qual as entradas devem ser
representadas. Neste estudo, procurou inventariar-se exaustivamente estas

substancias.

3.3.2 Recolha de informagao

Esta etapa é muito importante para aperfeigoar a definicdo de fronteiras. Com efeito, nao
interessa discretizar equipamentos ou processos sobre os quais ndao se detém informagdes
fidedignas e significativas, bem como podera ser util decompor outros em subprocessos
relevantes (FERRAO, 1998). Da mesma forma, ndo tem interesse para o estudo entrar em
detalhe exagerado, uma vez que € comum que o beneficio dai advindo nao seja significativo,
desperdigando-se meios e recursos desnecessariamente. Desta forma, adoptou-se a
metodologia de n&o considerar aspectos cujos impactes ndo sdo significativos quando
comparados com o ciclo de vida dos componentes num todo.

Segundo FERRAO (1998) e a Série ISO 14040 (1997) existem varias fontes de
informacdo possiveis. O quadro seguinte lista-as e evidencia quais as fontes utilizadas,

incluindo outras.

Quadro lll.2 — Fontes de informacao utilizadas.

Fontes de Informagao Utilizagao Observagoes
Artigos cientificos v Utilizagao pontual
Estatisticas de foro ambiental X N&o aplicavel
Enciclopédias técnicas v Sobretudo em revisdes bibliograficas
FERRAO | Informagao interna s empresas v Diversos contactos com empresas
ou Norma Associagdes de produtores X N&o aplicavel
ISO Fornecedores de equipamento v Diversos contactos com empresas
Outros estudos de ACV v Durante a pesquisa bibliografica
Bases de dados v Fonte de informagao crucial no estudo
Dados da DGEG v Aplicavel pontualmente
Estudo de Impacte Ambiental v Primeiro contacto com o projecto
Cadernos de Encargo dos v
fornecimentos
Utilizacdo | Documentos das propostas de v Fontes de informagdo importantes para o
especifica fornecimento inventario dos materiais e produtos
Manuais de manutencao dos v utilizados e afectos a unidade funcional.
equipamentos
Catalogos dos produtores v
v’ - consideragao plena pelos aspectos.
Chave X — nao se consideraram os aspectos.
x/v" - consideraram-se os aspectos, até certo ponto.

-17 -




Podem distinguir-se dois tipos de informacao: a informagéo de primeiro e de segundo
plano. A informacéao de primeiro plano (foreground data, como se designa na literatura inglesa),
refere-se a informagéao especifica necessaria a modelagao do sistema em estudo, e representa,
tipicamente, a informacado que descreve o produto e um sistema particular de produgao. A
informacdo de segundo plano (background data) é a informagdo para materiais genéricos,
energia, transporte e gestao de residuos, tratando-se da informagéo tipica das bases de dados
e literatura (GOEDKOOP, 2006).

Esta distingdo nem sempre é facil, e depende do objecto da ACV. No caso de se estar a
estudar, por exemplo, uma maquina de lavar a louga, pode considerar-se que o camiao usado
no transporte ndo constitui algo de muito importante no sistema, pelo que os dados a recolher
serdo somente relacionados com a distancia do transporte e a eficiéncia de carga. No entanto,
no caso de se estar a estudar o ciclo de vida de um camido, nao se pode usar os dados
standard dos camibes, ter-se-a4, nesse caso, que averiguar as emissdes e outras
caracteristicas mais especificas. Por conseguinte, considera-se a informagéo relativa aos
camides, no primeiro caso, informagdo de segundo plano, e no segundo caso, de primeiro
plano (GOEDKOOP, 2006).

O manual de ACV da Pre-Consultants: SimaPro 7 — Introduction to LCA (GOEDKOOP,
2006), sugere que se adopte a seguinte metodologia para a recolha de dados: deve comegar-
se por fazer uma ACV preliminar, usando as informagdes disponiveis nas bases de dados do
SimaPro, averiguando depois quais as informagbes ja obtidas e aquelas que sdo ainda
necessarias. Para essas, devem procurar-se na base de dados informagdes relativamente
semelhantes ao que se pretende, procedendo de seguida a uma analise sobre a importancia
dessas informagbes para a qualidade da ACV. Mediante esse exercicio, pode tirar-se
conclusdes acerca da informagao realmente importante, sobre a qual a pesquisa deve incidir.

No caso particular deste estudo, tornou-se impossivel, por diversos motivos, adoptar a
metodologia mais desejavel. Em primeiro lugar, uma central hidroeléctrica goza de grande
complexidade (bem diferente de um produto convencional), pelo que seria impraticavel estudar
especificamente todos os aspectos relevantes, sendo este estudo afectado por um conjunto
finito de recursos. Por outro lado, na simulagéo preliminar que foi efectuada, identificaram-se
como principais impactes: a utilizacdo de energia eléctrica durante o periodo de exploragéo da
central; o consumo de cimento e os consumos de aco e cobre. Ora, efectuar uma ACV da
energia eléctrica utilizada constitui um trabalho paralelo, além de que seria muito especulativo,
uma vez que é dificil prever como sera o mix energético nacional num horizonte tdo alargado
como quase 50 anos [espera-se, alias, um contributo superior de fontes de energia renovaveis].
Em relagdo ao cimento, efectuou-se um contacto com a Cimpor, que forneceu parte do cimento
utilizado na obra. No entanto, ndo foram recebidas em tempo Util as informagbes pedidas, pelo
que teve que se recorrer a base de dados do software. Por fim, em relagdo aos agos e cobre,
seria igualmente muito trabalhoso e moroso avaliar os processos e os impactes dos seus ciclos

de vida, pelo que, mais uma vez, se recorreu as bibliotecas do SimaPro.
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No entanto, para os aspectos para os quais ndo se encontrou informagao disponivel nas

bases de dados, procurou colmatar-se essas falhas através buscas de dados alternativas.

3.3.2.1 Base de dados do software utilizado — Ecoinvent

Segundo GOEDKOOP (2006), o SimaPro, o software utilizado, dispbée de uma vasta
base de dados, a Ecoinvent, que foi utilizada no estudo e disponibiliza informagdes sobre 2500
processos. Foi divulgada em 2003, e constitui o resultado de um enorme esfor¢o levado a cabo
por institutos suigos, de forma a actualizar as bases de dados ETH-SEU 96 e a BUWAL250,

entre outras.

A Ecoinvent tem as seguintes caracteristicas principais:

* Inclui uma grande gama de dados;

- Esta disponivel para processos unitarios e sistemas de processos;

- E uma aplicagdo consistente com as fronteiras dos sistemas e atribuicio de
contribuigdes;

- Esta bem documentada;

- Tem especificagbes sobre as informagdes com incerteza, com a distribuigdo normal e
desvio padrao;

- As emissdes sao diferenciadas em subcompartimentos, por exemplo, as emissbes
para o ar podem ser feitas em areas com elevada densidade populacional ou para a
estratosfera (apesar de os métodos de avaliagdo de impacte ndo considerarem ainda
estas diferengas);

- Considera os bens de produc¢do standards (pode desligar-se no soffware esta opgéo),
0 que é muito importante nas centrais hidroeléctricas e nos sistemas de transporte;

- Sofre actualizagbes frequentes.

Pode por isso concluir-se que a base de dados do SimaPro é bastante fiavel e completa.

3.3.3 Metodologia de caracterizagao do transporte

3.3.3.1 Determinacgao das distancias percorridas

Para efectuar as simulagdes relativas ao transporte dos equipamentos e materiais, a
metodologia adoptada consistiu em avaliar as distancias percorridas, entre as fabricas e a obra,
e, sempre que possivel, inventariar os percursos intermédios - entre fabricas e armazéns, etc.
Para tal, recorreu-se ao site da ViaMichelin (www.viamichelin.com), que fornece um valor
aproximado das distancias percorridas em estrada. ldentificou-se os pontos de origem dos
equipamentos e materiais, mediante diversas pesquisas e contactos, estabelecidos com
empresas fornecedoras e subfornecedoras e com a equipa de projecto. Em relacdo aos
transportes maritimos, as distancias percorridas foram estimadas com base num site

(www.world-register.com) que, indicando os portos de origem e destino, da como output as

distancias pretendidas.
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3.3.3.2 Simulagoées

Procurou-se sempre obter as informagdes mais especificas possiveis relativas ao
transporte: capacidade dos camibes, numero de percursos efectuados, massa e dimensao das
maiores pecgas a transportar, etc., de forma a correctamente imputar os impactes.

E conveniente discutir as opcdes de que se dispde quando se trabalha com o SimaPro.
Existem duas formas de simular o transporte. Uma delas é indicar o valor da grandeza
carga-distancia, em que se assume, naturalmente, que os meios de transporte — camibes,
navios, vao cheios, ou seja, com a carga maxima.

Uma simulagdo com base nesta grandeza podera ter problemas. Repare-se nestes dois

casos:

Quadro .3 — Caso exemplificativo de caracterizagdo de um transporte.

Carga Distancia Carga-distancia
CASOA 28t 100 km 2.800 t-km
CASOB 30t 93 km 2.800 t-km

Verifica-se, nestes dois casos, que a grandeza carga-distancia, toma iguais valores. No
entanto, se se efectuar o transporte em camibes de capacidade igual a 28 toneladas,
facilmente se conclui que os impactes imputaveis do transporte no caso A sao inferiores aos
impactes imputaveis no caso B (se o transporte for dedicado), uma vez que, neste ultimo, tem
que se efectuar dois percursos para fazer o carregamento, pelo que a distancia percorrida é
superior (dupla). Desta forma, a simulagéo efectuada sera valida para as seguintes situagdes:

- Quando sdo necessarios tantos percursos que nao haja variagao significativa no que

respeita esta questéo logistica do transporte;

- Para transportes ndo dedicados, em que o camido circula com a carga maxima, e 0s

impactes restantes sdo correctamente imputados a carga restante;

- Ou ainda para transportes dedicados, com carga maxima ou préxima.

No entanto, para carregamentos menores, em que a carga a transportar € da mesma
ordem de grandeza que a capacidade do camido, € importante ter em consideragdo o numero
de percursos efectuados. Ora, quando se trata de transportes dedicados, e se simula o
transporte com um camido de 28 toneladas, muitas vezes o camido nao leva a carga maxima,
pelo que, na verdade, os impactes do transporte sdo totalmente imputaveis a carga em
questao, coisa que nao é considerada no software, aquando da simulagdo que somente entra
com a grandeza carga-distancia. Atentando no exemplo dado, observa-se que, a carga de 30
toneladas necessitaria de dois camides, e provavelmente seria distribuida por estes
equitativamente. Uma vez que os impactes resultantes do transporte ndo sao reduzidos
proporcionalmente com a redugdo das cargas, ha uma grande diferengca entre as duas

logisticas, que nao é considerada na simulagéo.
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Por conseguinte, a estratégia adoptada para os casos em que se trata de carregamentos
dedicados, com massas da ordem de grandeza da capacidade dos camibes, foi a de dividir a
carga pela capacidade dos camibes, obtendo um numero inteiro de percursos efectuados. Para
esses, optou-se por fazer a simulagao disponivel, com camides cheios, inserindo a grandeza
distdncia que é pedida, naturalmente indicando a distancia total, ou seja, multiplicando a
distancia percorrida pelo nimero de percursos efectuados. Alternativamente, efectuou-se a
simulagdo com a grandeza carga-distancia, uma vez que os camides seguem cheios. Para os
percursos dedicados em que o meio de transporte ndo circula a carga maxima, a simulagao foi
feita de maneira algo diferente. Para cada meio de transporte, foi feito o levantamento, na base
de dados, das emissdes de CO,, para os camides cheios ou vazios. Naturalmente, existem
algumas diferengas. A partir dai, estabeleceu-se a seguinte fungdao que relaciona a taxa de
carga dos camibes (percentagem de carga relativamente a capacidade do camiao) com as
emissdes de CO,, considerada linear:

37 Emissées de CO2 em fungido
da taxa de carga dos camides
2,5 1 —e— Camigo 16 ton
) y = 0,008x + 1,8
(&) 2
o Camigo 28 ton
5 &
& 5 1.5 y = 0,003 + 0,9624
0 x Camigo 40 ton
0 1.
£ ! y = 0,0024x + 0,81
w —¢ Camigo 100 ton
0,5 ] y = 0,0014x + 0,6087
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Taxa de carga (%)

Figura lll.1 — Relagéo entre as emissdes de CO; e a taxa de carga de camides.
Fonte: [emissdes de CO,dos camides de 16, 28 e 40 t obtidas da base de dados Ecoinvent do SimaPro;
emissdes dos camibes de 100 t obtidas através de consulta telefénica a Transportes Gongalo, SA.]

Desta forma, confirma-se que simular o transporte dedicado, com carga diferente da
carga maxima, considerando o camido cheio (ou vazio) podera ter algum erro, que se pode
tornar significativo (em valor absoluto) para grandes distancias. Por conseguinte, nesses casos,
fez-se a simulagdo para uma distancia equivalente, naturalmente menor do que se o camiao
fosse cheio (porque as emissbes, para cargas inferiores, sdo menores). Isto é, usando como
indicador a emissdo de CO,, estimou-se, para cada caso, a distancia para a qual os impactes
do transporte no camido ndo cheio (carga medida em % da capacidade) igualariam os
impactes do transporte do camido cheio, para a distancia efectivamente percorrida. E de notar
que esta aproximacao podera ter algum erro, na medida em que nem todos os impactes podem
ser aferidos pelas emissdes de CO,. Nao obstante, tratando-se este de um bom indicador dos
consumos de combustivel, considera-se razoavel considerar os impactes proporcionais as

emissodes de CO,.

No que diz respeito aos camides de 100 toneladas (utilizados para alguns transportes, e

uma vez que nao constam da base de dados do software), recorreu-se a uma transportadora
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nacional, a Transportes Gongalo, no sentido de averiguar quais as emissdes tipicas destes
camibes de transporte especial, cheios e vazios. O valor indicado foi de 260 kg de CO, por 100
km percorridos, com a carga maxima. Também se indicou que os consumos variavam entre 0s
60 e os 85 L/100 km, consoante o camido circulasse vazio ou cheio, respectivamente. Com
base nestes valores, péde estimar-se a emissdo para o camido vazio: cerca de 180 kg CO,/100
km. Ora, a base de dados nao dispde de simulagbes para transportes com capacidade para
100 toneladas. Desta forma, adoptou-se, para esses casos, uma metodologia especifica.
Optou-se por efectuar a simulagdo do transporte com um camido de 40 toneladas, mas para
uma distancia equivalente. Essa distancia é aquela para a qual a emisséo de CO, é igualada a
emissao do transporte com o camiao de 40 toneladas.

Assim, e resumindo, para transportes ndo dedicados, utilizou-se a simulagdo com base
na grandeza carga-distdncia, que assume que 0 camidao vai cheio e por isso imputa os
impactes as diversas cargas. Para transportes dedicados, com cargas elevadas, utilizou-se a
ferramenta de simulagao dos camides cheios e, para os carregamentos em que 0 camido nao
ia cheio, utilizou-se a simulagdo com camido cheio, mas dando como input a distancia
equivalente ao invés da distancia efectivamente percorrida.

Por fim, é de referir que também se consideraram os impactes advindos do retorno dos

camides as fabricas, naturalmente vazios.

3.3.3.3 Limitagoes

Importa mencionar algumas nuances. Quando determinado transporte ndo é dedicado,
as distancias percorridas n&do s&o iguais a distancia entre os pontos de origem e destino, isto é,
se um carregamento provier da Alemanha e nao for dedicado, terd pontos de paragem e nao
efectuara, certamente, o percurso optimizado para o fornecimento para a obra sobre a qual
incide o estudo. Por conseguinte, a distancia efectivamente percorrida é superior aquela que
seria percorrida caso o transporte fosse dedicado. Por outro lado, para transportes nao
dedicados, os impactes vao sendo cada vez mais imputaveis as cargas que sado as Ultimas a
ser distribuidas. Com efeito, as cargas vao sendo cada vez menores, a medida que os
fornecimentos vao sendo efectuados, sendo que os impactes ndo sdo reduzidos na mesma
proporgao. Desta forma, é importante ressalvar que também para transportes nao dedicados, o
método tem alguns erros. Ainda assim, na impossibilidade de determinar os pontos de
paragem efectuados, assumiu-se a distancia entre os pontos de origem e a obra.

A metodologia adoptada nem sempre considera, por impossibilidade, questdes logisticas
do transporte relacionadas com as dimensdes das cargas. Nas propostas de fornecimento,
foram identificadas as pegas maiores e de maiores massas, de forma a perceber que
equipamentos necessitariam de um transporte dedicado, ou cujas massas nao pudessem ser
dissociadas. Vejamos: pode facilmente identificar-se um fornecimento de 50 toneladas, e fazer
uma simulacao considerando que este se divide em duas cargas de 25 toneladas. A verdade é
que, para componentes como 0s que sao tratados neste estudo, isso dificilmente é possivel.

Desta forma, procuraram identificar-se essas situagdes e dividir correctamente as cargas,
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tentando simular a logistica efectivamente adoptada, apesar das dificuldades encontradas,

devido a falta de informacdes disponiveis acerca do transporte dos equipamentos.

3.4 Avaliagcao de impactes ambientais

O SimaPro tem inUmeros métodos disponiveis para a avaliagao dos impactes, sendo que
cada um contém varias categorias de impacte [Para compreender melhor esta interacgao com
o software, leia-se 6, a partir da pagina 51].

De acordo com o disposto na norma ISO 14042 (1997), os métodos de avaliacdo de
impactes tém elementos obrigatérios, como a possibilidade de classificagdo e caracterizagédo
dos impactes; e elementos opcionais, como a normalizagdo, o ranking, o grouping e a
atribuicdo de pesos. No capitulo de Avaliagdo de Impactes [Vide 6, a partir de pagina 51]
ilustram-se alguns destes elementos.

Um dos passos mais importantes na avaliagdo de impactes, € a selec¢do das categorias
de impacte a considerar, que deve ser apoiada pelo que foi definido no Ambito do estudo. Para
isso, pode comegar-se por definir os endpoints (Eco-Indicator 99, Methodology Report,
http://www.pre.nl/eco-indicator99/ei99-reports.htm) ou seja, os aspectos ambientais de
preocupagao, como a saude humana, a extingdo de espécies, a disponibilidade de recursos,
etc. A Norma ISO (1997) ndo estabelece quais deverao ser os endpoints considerados, mas
prevé uma seleccdo e uma definicdo dos mesmos cuidadosa e rigorosa. De seguida, pode
entdo escolher-se as categorias de impacte, desde que o modelo ambiental que liga a
categoria de impacte ao endpoint esteja bem descrito.

A 1SO (1997) estabelece como sendo indispensavel avaliar impactes no que concerne
aspectos como o uso do solo, as particulas finas, e o ruido. Assim, a partida, a ISO exclui os

seguintes métodos:

- CML 92, uma vez que néo inclui nenhuma das categorias referidas;

- Eco-indicator 95, ja que n&o inclui as categorias de uso do solo, ruido e deplecéo
de combustiveis fosseis;

- Eco-indicator 99, ja& que nao inclui a categoria de ruido;

- EPS 2000, que, apesar de incluir todas as categorias importantes, ndo as estuda

em grande profundidade.

Apesar de ndo incluir a categoria ambiental de ruido, o método Eco-indicator 99 é muito
usado. No EIA do Empreendimento de Venda Nova Il (1998) o ruido, na fase de construgéo, foi
considerado significativo e de elevada magnitude, mas temporario, reversivel e recuperavel,
sendo que, na fase de exploragdo, foi classificado como de magnitude média. No entanto,
foram propostas as medidas de minimizagdo adequadas, pelo que se considera aceitavel
desprezar os impactes advindos do ruido, justificando desta forma a opgao tomada de escolher
o método Eco-indicator 99, que alias foi o método sugerido, e é utilizado no Instituto Superior

Técnico. Neste, os endpoints admitidos s&o: a Saude Humana, a qualidade dos ecossistemas e
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os recursos. Os danos na saude humana s&o expressos em DALY [Vide paginas 25 e 26]; os
danos na qualidade dos ecossistemas sdo expressos em percentagem de espécies em stress
numa determinada 4rea devido a carga ambiental. Esta definigdo ndo é tao homogénea como a
da Saude Humana, envolvendo aspectos como a ecotoxicidade, acidificagdo e eutrofizacao, e
0 uso e transformacédo do solo. Por fim, o ultimo endpoint, de extracgao de recursos esta

relacionado com parametros que expressam a qualidade dos recursos minerais e fosseis

remanescentes.
. | — e Concentration of ores Surplus energy at future extraction Damage to
Extraction of e
minerals and [M) surplus
fossil fuels ——= Availability of fossil fuels Surplus energy at future extraction energy]
Mining
l‘.
Land use and _ _ ‘-."
Wind corermtanl| Decrease of natural area's Regional effect on species numbars \
Converter \
B Damage to ‘
T T Local effect on species numbars ecosystems
[% plant spacies
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NOx Effect on Target species
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Heavy metals : e A ! ,-’l
Transport CO2 /
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HCFC Damage to
Nuclides (Bq) human health
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Exposure and

Inventory analysis ;
o G effect analysis
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Figura lll. 2— Cadeia metodolégica do método Eco-indicator 99 até obtengao do Ecoindicador, Fonte: [Eco-
indicator 99 — Manual for designers: A damage oriented method for Life Cycle Assessment, 2000,]

A figura I11.2 ilustra o método Eco-indicator 99. As emissdes de substancias gasosas,
sdlidas e liquidas, ocupacdo de solo e extracgdo de minerais e combustiveis fosseis séo
sucessivamente convertidas até se atingir as categorias de impacte ambiental (como a
ecotoxicidade, acidificagdo e eutrofizagdo, as altera¢des climaticas, etc.), que, através de uma
analise de danos — damage analysis, sao convertidas nos endpoints do método, e, por
normalizagdo e atribuicdo de pesos (factores de ponderagdo), chega-se ao Eco-indicador
(medido em pontos, Pt, milipontos, mPt, etc.), que permite ter um valor absoluto dos impactes,
comparavel (interpretacdo segundo FERRAO, 1998 e GOEDKOOP, 2006). A atribui¢io do eco-
indicador por material e processo é apresentado pela Pre-Consultants no Manual for Designers
(2000).
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Os resultados do inventario de ciclo de vida sdo relacionados com as categorias de
impactes seleccionadas. A fase de classificacdo estabelece a correspondéncia entre um
conjunto de intervengdes ambientais listadas na tabela de Inventario e um conjunto de
categorias ambientais (FERRAO, 1998). Por exemplo, as emissdes de didxido de carbono
(CO,) e de metano (CH,4), podem ser englobadas na categoria de impacte Aquecimento Global,
assim como as emissdes de dioxido de enxofre (SO,) e aménia (NH3) podem ser agrupadas na
de Acidificacdo. E também de referir que pode ligar-se emissdes a mais do que uma categoria
de impacte, como é o exemplo do SO,, responsavel pela acidificagdo e por causar doengas
respiratérias, ou seja, implicando com a saude publica (GOEDKOOP, 2006).

E mencionado na norma internacional I1ISO um procedimento que salvaguarda a
possibilidade de uma substancia ndo poder provocar dois efeitos simultaneamente. Com efeito,
se uma molécula de SO, for inalada, ndo pode provocar acidificagdo. O método do SimaPro
Eco-indicator 99, que é o método utilizado no estudo, contempla esta questao, reconhecendo
que ndo sao as emissdes as responsaveis pelos danos no ambiente, mas a concentragdo da
substancia no mesmo.

No método do Eco-indicator 99, o indicador para as alteragdes climaticas é expresso
com base na DALY, ou seja, Disability Adjusted Life Years, que € uma unidade usada pela

Organizacdo Mundial de Saude

(OMS) e pelo Banco Mundial Emissions Food T ¢

. . in air, —1T* S §
(BM). O indicador para a categoria WaleT e _ | e
de impacte de acidificagdo ¢é -“‘-’""“"--.._, '
expresso em percentagem da D,-”m i several
redugdo da biodiversidade numa [evels of serity
area, ao longo de um determinado
periodo. Apesar da evidente D’.m.. m

Disabiliig—— ‘

dificuldade de calcular estes adjusted Weighting of

indicadores, j&4 que tem que ife years disabilities

considerar um modelo ambiental . B ) ) )
Figura lIl.3 — llustragcdo da “fate analysis” do método Eco-Indicator 99,
global, e dos erros inerentes, a Fonte: [SimaPro 7 — Introduction to LCA, Pre-
_ o o Consultants,(GOEDKOOP,2006).]
interpretacdo € mais facil. Este
modelo faz uma “fate analysis”, ou seja, descreve o processo desde a emisséo do poluente até
a sua manifestagcdo em termos dos indicadores de impacte ambiental. Por exemplo, uma
substancia, quando é emitida, é transportada para o ar, solo e agua, e as concentragdes que
vai atingir nesses meios dependem das suas caracteristicas, bem como das dos
compartimentos ambientais. Outro aspecto a considerar é a degradabilidade da substancia,
que tem grande importancia em termos dos impactes que advém da sua emissdo. Nestes
meétodos, € modelada a transferéncia da substancia através dos compartimentos e a sua
degradacédo, podendo depois determinar-se a sua concentragdo no ar, no solo, na agua e nos
alimentos. Com base nesses valores, é determinada a exposi¢do, ou seja, a quantidade de
substancia que é assimilada pelas pessoas, pelas plantas e pelas restantes formas vivas. Uma
vez determinada a exposigdo, € possivel prever quais as doengas que levam a morte

prematura ou a geragdo de problemas de saude, bem como a sua frequéncia. Assim, pode
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determinar-se, por exemplo, quantos anos de vida ou quantos anos de saude se perdem. Por
fim, as doencgas previsiveis podem ser expressas nas unidades de DALY, através de uma
atribuicdo de pesos para cada tipo de problema de saude.

Uma vez que tenham sido definidas as categorias de impacte e os resultados do
inventario atribuidos a cada uma das categorias, €& necessario definir factores de
caracterizagao, que devem expressar a contribuicdo relativa dos resultados do Inventario no
indicador da categoria de impacte. Por exemplo, o metano, CH,4 e o diéxido de carbono, CO,,
sao ambos GEE, mas tém contribuicbes diferentes para esse efeito, por unidade de massa.
Assim, a caracterizacdo € o passo inerente ao método que pondera os contributos dos
diferentes aspectos a categoria ambiental (GOEDKOOP, 2006).

Para a caracterizagdo, de entre as opgdes disponiveis, optou-se pela perspectiva
Hierarquista, ja que tem em consideragdo, em termos temporais, um balango entre o curto e
longo prazo, e as informagdes introduzidas sdo baseadas no consenso. O quadro seguinte

evidencia esta perspectiva e as restantes, que foram preteridas:

Quadro lll.4 — Diferentes perspectivas disboniveis do método Eco-Indicator 99

Perspectief of Time perspective Manageability Required level of

basishouding evidence

H (Hierarchist) Balance between short Proper policy can avoid Inclusion based on
and long term many problems consensus

| {Individualist) Short time Technology can avoid Only proven effects

many problems

E (Egalitarain) Very long term Problems can lead to All possible effects
catastrophy

Fonte: [Eco-indicator 99 — Manual for designers: A damage oriented method for Life Cycle Assessment, 2000]

O método utilizado, o Eco-indicator 99, pondera por fim as categorias ambientais e
obtém um indicador, o Eco-indicador. Interessa conhecer as categorias ambientais do método

utilizado. O quadro seguinte sintetiza as informagbes relevantes sobre esse assunto:
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Quadro ll1.5 — Caracterizagéo das categorias de impacte do método Eco-Indicator 99

Categoria ambiental

Descrigao

Carcinogenia

O aparecimento e desenvolvimento de doengas cancerosas é favorecido por
diversas intervengdes ambientais, como a radioactividade, o amianto, o fumo
de tabaco, a radiagao ultravioleta, certos compostos quimicos, etc.. Esta
categoria indica a probabilidade que um individuo, exposto a 1 pg/m3 de uma
determinada substancia (por exemplo, arsénio) tem de desenvolver cancro.

Camada de ozono

Avalia a diminuigdo do ozono na estratosfera, o que provoca uma menor
absorgao da radiagao ultravioleta, aumentando a sua incidéncia na superficie e
provocando o aumento de doengas humanas (melanomas, por exemplo) e
desequilibrios no ecossistema.

Combustiveis fosseis

O excedente de energia é baseado no uso futuro de betumes e areias
asfalticas. A categoria tem em consideracao a descoberta de petréleo e a sua
extracgdo. O conhecimento de geologia esta suficientemente avangado para
se saber que ndo serdo descobertos grandes novos pogos (Campbell, 1998).

Respiragéo Organicos

Categoria de Saude Humana relacionada com
a respiragdo de compostos organicos.

Eco-toxicidade

A Eco-toxicidade é expressa como sendo a percentagem de espécies
presentes no ambiente que habitam em stress ecoldgico, Potentially Affected
Fraction (PAF). O método foi desenvolvido pela RIVM for the Dutch
Environment Outlook (MEENT AND KLEPPER, 1997)

Respiragéo Inorganicos

Categoria de Saude Humana relacionada com
a respiracdo de compostos inorganicos.

Acidificagao /
Eutrofizagao

Avalia os efeitos da acidificagdo das chuvas devido a presenga na atmosfera
de compostos que baixam o pH da chuva. A Acidificagdo provoca o aumento
da acidez no meio, com efeitos na flora e fauna. A Eutrofizagao, por sua vez,
resulta de uma excessiva concentracéo de nutrientes, e origina o aparecimento
de algas em grande quantidade. A sua morte e decomposi¢cao consome
grande parte do oxigénio na agua, tornando-a um meio abiético para a maior
parte dos seres vivos.

Alteragdes Climaticas

Avalia 0 aumento da temperatura global do planeta devido a emissdo de gases
de efeito de estufa para a atmosfera.

O Uso de solo e a sua transformacgéo sdo baseados em informagao empirica

Uso de solo de ocorréncia de plantas vasculares como fungéo dos tipos de uso de solo e
areas.
Radiagéo Mede as diferentes formas de radiacao.
Sao utilizados modelos geoestatisticos que relacionam a disponibilidade de um
Minerais minério com a sua concentragao. A qualidade dos recursos minerais diminui

com a extracgdo.

Fonte: [Eco-indicator 99 — Manual for designers: A damage oriented method for Life Cycle Assessment, 2000]
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4 Caracterizagao do objecto de estudo

4.1 Relevancia ambiental da central e seu contributo no mix energético

O grafico da figura V.1

Contribuigao relativa das diferentes formas de
producéo de electricidade no ano de 2006 apresenta, para o ano 2006, a
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39%
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combinado
20%
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As preocupacdes ambientais da

sociedade actual em muito estdo
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Figura IV.1 — Contribuicdo relativa das diferentes formas de
produgéo de electricidade em 2006, Fonte: [Adaptado de energéticos, em especial devido as

Relatério e Contas, Caderno de Sustentabilidade, EDP, 2006]

fontes de combustdo, moéveis ou fixas.
O EIA do Empreendimento de Venda Nova Il (1998) assume a necessidade de construgédo
sucessiva de centros de produgédo de electricidade, com base em estudos estatisticos que
revelam que os consumos de energia sofrem aumentos anuais. Este, assume também que a
hidroelectricidade € uma forma de producdo de energia por via renovavel, bastante menos
agressiva para o meio ambiente que outras formas convencionais, ainda que existam impactes
nas fases de construgdo e exploragdo. Assinala contudo as virtudes, que nesta Tese se
sublinham, desta forma de producéo de energia eléctrica. Efectivamente, a producdo de uma
central hidroeléctrica evita, alternativamente, a produgéo de electricidade numa central térmica,
cuja exploragdo é muito mais impactante.

Por outro lado, a energia hidroeléctrica serve-se de um recurso enddégeno, ao invés de
contribuir para a dependéncia directa de combustiveis fosseis. Além disso, pode contribuir para
a “animagao” da economia, provocada pela construgdo deste tipo de empreendimentos, com
recurso a engenharia portuguesa de alto nivel e elevada incorporacdo de méao-de-obra e
materiais portugueses.

Nao se apresentam os incrementos ambientais decorrentes da alternativa hidroeléctrica
face a térmica, uma vez que, para tal, seria necessario avaliar o ciclo de vida de uma central
térmica [0 que pode ser feito futuramente, tendo todo o interesse]. Contudo, pode afirmar-se
peremptoriamente que o ciclo de vida de energia hidroeléctrica € menos impactante do que o

das centrais térmicas, devido a fase de exploracéao (EIA, 1998).
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4.2 Caracterizacao da area de implantagdo da central e circuito hidraulico

O empreendimento que € objecto da presente ACV localiza-se a 300 m de profundidade,
na serra da Cabreira. Ocupa a margem esquerda do rio Rabagdo, no lugar de Frades,
freguesia de Ruivaes, concelho de Vieira do Minho, inserindo-se na bacia do rio Cavado. Pode

localizar-se a central observando a figura VI.2.
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Figura IV.2 — Esquema e localizagdo da central hidroeléctrica de Venda Nova Il, Fonte: [RNT do EIA, 1998]

O troco final do rio Rabagao encontra-se localizado nos concelhos de Vieira do Minho e

Montalegre, numa regiao de baixa densidade populacional. A zona é normalmente designada
por Alto Portugal, com paisagens de “montanha de granito e xisto — niveis pastoril e florestal’,
onde se enquadram as albufeiras de Venda Nova e Salamonde. A margem direita do rio
Cavado coincide com a fronteira do Parque Nacional Peneda-Gerés. O trogco do vale em

questao tem encostas de declives elevados, associados a altitudes entre os 300 e os 700 m

(EIA, 1998).
Os solos sdo maioritariamente de granitos e rochas afins, tendo capacidades de uso

bastante limitadas, sendo utilizados essencialmente para fins florestais. Desta forma, as
vertentes, encontram-se, de uma forma geral, revestidas com mato e sujeitas a alguns
afloramentos rochosos, a excepgao das margens das linhas de agua de maior expresséo, ricas
em mananciais de aguas subterrdneas, com vegetagdo arbdrea e arbustiva exuberante (EIA,

1998).
4.3 Descricao geral do projecto

As obras de construgdo civil envolvidas no projecto do aproveitamento hidroeléctrico de

Venda Nova compreenderam a realizagao do circuito hidraulico, das cavernas de central e dos
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transformadores, do edificio de apoio e posto de corte e seccionamento e da execugdo das

vias de comunicagao e acessos em tunel.

Mais do que descrever detalhadamente a central de Frades, interessa que se entenda as

suas infraestruturas e dimensdes. O quadro e a figura seguintes constituem uma boa ilustragéo

disso mesmo:

Quadro IV.1 - Caracteristicas do Aoroveitamento Hidroeléctrico de Frades

Localizagao

Frades, Vieira do Minho, distrito de Braga

Caracteristicas gerais

Entrada em servigco 2005
Curso de agua Rabagéao
Tipo de aproveitamento Albufeira
Poténcia total instalada 191,6 MW

N° de grupos 2 (reversiveis)
Turbina

Tipo de turbina Francis (vertical)
Caudal maximo turbinavel 51 m°/s
Queda bruta maxima 422 m
Queda bruta minima 400 m
Poténcia nominal 191.600 kKW
Velocidade nominal 600 r.p.m.
Alternador

Poténcia aparente nominal 106 MVA
Tensdo nominal 16512 kV
Transformador

Poténcia nominal 113 MVA
Raz&o de transformacgao 165/12 kV

Produtibilidade média anual

220 GWh (com contribuicdo de bombagem)

A - Tomada de agua em turbinamento
B - Tunel em carga

C — Chaminé de Equilibrio Superior

D - Cavernas da Central

E - Tunel de restituigao

F — Tunel de acesso a central

G — Galeria de Ventilagao e Seguranga
H - Tomada de agua em bombagem

Figuras IV.3,4 e 5 — Esquemas da central e elementos do circuito hidraulico:

3— Esquema geral do projecto;
4 — Modulagao em 3D da tomada de agua em bombagem (Salamonde);
5 — Modulagéo em 3D da tomada de agua em turbinamento (Venda Nova),
Fonte: [Revista Engenharia e Vida, Abril de 2004]

-30-




5 Inventario de ciclo de vida

5.1 Introdugcdao e meméoria descritiva

O inventario de ciclo de vida da central de Frades constituiu a etapa mais morosa e
importante do estudo. Foram efectuadas pesquisas e leitura das propostas de fornecimento, a
principal fonte de informacao do projecto em si. Efectuaram-se inventarios de equipamentos e
fornecimentos, tendo-se procurado as informagdes relevantes a respeito dos materiais.

Realizaram-se diversas deslocagbes ao Porto, para reunir com membros da equipa de
projecto, esclarecendo duvidas e pedindo informagdes, documentos e contactos e efectuaram-
se varias visitas a central. O capitulo de Inventario de Ciclo de Vida é muito extenso, pelo que
se encontra organizado por fases do ciclo de vida: Construcdo e Producdo, e Exploragao.
Dentro das fases de construgdo e produgao, o inventario esta dividido por fornecimentos e
inclui pequenas reflexdes metodolégicas, consideradas oportunas e que se julgam ndo

perturbar o ritmo de leitura.
5.2 Fase de construgao e produgao

5.2.1 Fornecimento da empreitada principal de engenharia civil

O fornecimento da Empreitada Principal de Engenharia Civil ficou a cargo da Somague,
através de um consorcio entre esta e a Mota & Companhia e Moniz da Maia, e Serra &
Fortunato - Empreiteiros. As informagdes presentes neste capitulo advieram da leitura da
Proposta de Fornecimento — Empreendimento de Venda Nova |l — Empreitada de Engenharia
Civil. As restantes informacgodes, que deste documento ndo advieram, sdo apresentadas com as

respectivas referéncias.

5.2.1.1 Descrigao do fornecimento

No ambito do fornecimento da Empreitada Principal de Engenharia Civil constaram as
obras relacionadas com a escavagao, construgdo da central, acessos, edificio de apoio, e infra-
estruturas inerentes. Foi montado um estaleiro principal, junto & estrada da galeria de acesso a
central, dotado de varias instalagbes industriais, como uma central de betdo, que utilizou os
inertes resultantes da britagem dos granitos escavados, stockagem de inertes, central de
britagem, diversas oficinas, armazéns, carpintaria, estaleiro de corte e fabrico de armaduras,
etc.

As obras de engenharia civil tiveram a duracdo de 52 meses, nao considerando as obras
preliminares. Nesse periodo, o empreiteiro adquiriu energia eléctrica da rede, e consumiu
gasoéleo, abastecendo assim as maquinas em funcionamento das restantes empreitadas.

Para as escavagdes executadas, foram utilizados Jumbos Hidraulicos, perfuradoras,

martelos pneumaticos e outros equipamentos de furagdo, procedendo-se de seguida a
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aplicacdo de explosivos, fornecidos pela SPEL. A recolha do escombro foi feita, através de
Dumpers articulados, sendo estes depois depositados em escombreiras.

No que respeita o betdo, o cimento utilizado foi Portland tipo I, classe 42,5 R, tendo sido
fornecido a granel, e tendo provindo, numa primeira instancia, da Cimpor de Souselas, e mais
tarde, da Baticim, da Turquia. As britas e os inertes resultaram da britagem de rocha granitica
escavada.

O aco estrutural utilizado foi fornecido pela J.Justino e Floréncio Chagas. As Swellex
foram fornecidas pela Atlas Copco, sendo da linha Premium, de ago, e, de forma a rever os
principais materiais envolvidos no fornecimento, ha que mencionar igualmente as madeiras das
cofragens, que na sua maioria foram de pinho (as de contraplacado tiveram pequena

expressao).

5.2.1.2 Inventario dos consumos de energia eléctrica e gaséleo

Segundo fontes da EDP, a factura da energia eléctrica notifica que o valor adquirido
totalizou os 6,8 M€ de energia eléctrica. Existia na obra um posto de seccionamento e
transformacgéo, pelo que se chegou a conclusao que houve tarifa Unica. A poténcia total
instalada na obra foi, segundo informagdes retiradas da proposta de fornecimento da
Empreitada Principal de Engenharia Civil, de 6245 kVA. A tarifa considerada, para essa
poténcia, foi de 0,06 €, o que perfaz um total de 6,13 GWh de energia eléctrica consumida.

Por outro lado, o gaséleo consumido na obra, da Galp, de acordo com as informagdes
cedidas, foi de cerca de 550.000 L.

N&ao houve consumos de outras fontes de energia.

5.2.1.3 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cdo de informagoes

Mediante os diversos contactos estabelecidos com a equipa de projecto responsavel por
Venda Nova Il, foram sendo obtidos os dados, tanto qualitativos como quantitativos, no que diz
respeito aos materiais e matérias-primas envolvidos no fornecimento da empreitada. A par
desse contacto, utilizou-se os cadernos de encargos e os documentos da proposta de

fornecimento do consorcio vencedor.

Materiais constituintes dos betdes:

Em relagdo ao betdo, houve duas grandes utilizagbes para este. O betao projectado, que
totalizou os 20.000 m* e o betdo moldado, que perfez cerca de 65.000 m?®. Analisaram-se os
dados respeitantes ao betdo moldado, disponibilizados num documento cedido pela equipa de

projecto, e desta analise resultou o seguinte quadro:
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Quadro V.1 — Quantitativos de materiais do betdo moldado

Material / matéria-prima kg / m® de betdo | Quantidade total (1 0® kg)
Cimento tipo Portland tipo 142,5 R 332 21580
Cinzas 142 9230
Silica de fumo 3 195
Areia fina natural 0 0
Adjuvante Viscocrete 3000 49 318,5
Agua 186 12090

Fonte: adaptado de dados cedidos pela equipa de Projecto HidroRumo, em documento
pdf: Venda-Nova Il e Ponte Frades/Cabril, Composicbes em vigor

Consideraram-se desprezaveis os autonivelante e auto-compactavel, uma vez que as
suas utilizagdes foram pontuais (fonte da EDP).
No que diz respeito ao betdo projectado, os dados disponibilizados resultaram no

seguinte quadro:

Quadro V.2 — Quantitativos de materiais do betao projectado, Fonte: [Idem]

Material / matéria-prima kg / m® de betsio | Quantidade total (1 0® kg)
Cimento tipo Portland tipo 1 42,5 R 410 8.200
Cinzas 0 0
Silica de fumo 40 800
Areia fina natural 0 0
Adjuvante Viscocrete 3000 6,2 124
Agua 215 4.300
Fonte: [Idem]

Finalmente, o quadro seguinte indica os totais de materiais utilizados nos dois tipos de

betao: Quadro V.3 — Totais de materiais utilizados no betzo
Material / matéria-prima Quantidade total (kg)
Cimento tipo Portland tipo 142,5 R 29.780.000
Cinzas 9.230.000
Silica de fumo 995.000
Areia fina natural 0
Adjuvante Viscocrete 3000 442.500
Agua 16.390.000

Nao foram incluidas as informagbes respeitantes as britas e areias uma vez que os
impactes advindos da sua utilizagdo ndo serdo imputados directamente, sendo que esse

assunto sera discutido oportunamente [Vide pagina 53].

Acos:

Identificaram-se as principais utilizagdes dos agos ao carbono, tendo estes sido

fornecidos pela J.Justino e Floréncio Chagas (fornecimento em quantidades idénticas). Assim,

-33-



os agos utilizados em armaduras, ou seja, na armacgao dos betdes, trataram-se de agos do tipo
A400 NR, e as quantidades usadas totalizaram as 3.000 toneladas, segundo dados fornecidos
durante o contacto com a equipa de projecto. As pregagens utilizadas perfizeram 1.050
toneladas de ago do mesmo tipo. Estas informagdes foram devidamente cruzadas com o que
era apresentado nos cadernos da proposta do fornecimento. Por fim, em termos de Swellex,
fornecidas pela Atlas Copco contabilizaram-se 1.370 unidades de 2,5 m, 19.900 unidades de
3,0 m e 410 unidades de 4,0 m. Desta forma, investigou-se, para a linha Premium (Swellex de
aco), mediante contacto com a Atlas Copco, quais as quantidades de ago correspondentes,

tendo-se obtido o quadro seguinte:

Quadro V.4 — Contabilizacdo da massa de aco utilizada nas Swellex

Comprimento (m) | Massa unitaria (kg) | Quantidade utilizada na obra | Massa total de ago (kg)
2,5 6,60 1.370 9.042
3,0 8,15 19.900 162.185
4,0 10,73 410 4.399
TOTAL 175.626 kg

Por conseguinte, no que diz respeito ao aco utilizado na Empreitada de Engenharia

Civil, obtém-se os valores indicados no quadro seguinte:

Quadro V.5 — Totais de agos utilizados na Empreitada de Engenharia Civil

Aplicagao Observagoes Quantidade (ton)
Valores indicados por membros
Armaduras da equipa de projecto e 3.000
confirmados com valores da
Pregagens proposta de fornecimento 1.050

Pranchas de ago
canelado tipo
Gescoriac

Considerado néao significativo (fonte da EDP)

Rede de ago do tipo

A500 EL (malha-sol) Considerado nao significativo (fonte da EDP)

1.370 Unidades de 2,5 m, 19.900
unidades de 3,0 m, 410 unidades 176
de 4,0 m. S&o linha Premium

Swellex

Madeiras:

As madeiras utilizadas na empreitada principal de engenharia civil relacionam-se com as
cofragens. Os dados recebidos revelam que as cofragens atingiram os 42.500 m? de moldes.
De acordo com informagdes prestadas, cada molde foi utilizado, regra geral, 3 vezes. Assim, é
aceitavel considerar a area dos moldes de um tergo da indicada. Por fim, assumindo 0,06 m?
de madeira/m® de molde (RIBEIRO, 2003), obteve-se o resultado de 850 m® de madeira
utilizada pela empreitada em descrigdo. Consultou-se a Revista Arquitectura e Vida (NERO,
2001), e, consequentemente, considerou-se uma densidade igual a 0,62 ton/m?, obtendo-se um

fornecimento aproximado de 530 toneladas de madeira.
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As cofragens foram feitas, na sua maioria, a partir de moldes de pinho, sendo que os
moldes de contraplacado ndo tiveram expressao, pelo que sédo desprezados (fonte da EDP). O

quadro seguinte sintetiza o que foi apresentado:

Quadro V.6 — Contabilizagdo da madeira utilizada nas cofragens

Observagées Quantidade (m3)
Regra geral, cada molde foi usado 3 vezes, pelo 42.500 m? de cofragem =>14.167 m? de madeira =
que se dividiu a area de cofragem por 3 850 m* (considerando 0,06 m® madeira/mz).
Explosivos:

Para proceder a escavagao dos tuneis e das galerias, recorreu-se a explosivos, como ja
foi referido. Os valores indicados pelo consorcio construtor notificam que se utilizou cerca de
950.000 kg de explosivos, valores esses que procuraram ser sustentados. Assim, procedeu-se
a variados calculos, com base nos valores apresentados nos cadernos da proposta do
fornecimento, de cargas de explosivo por unidade de volume escavado, para cada classe de
rocha, e considerando as diferentes sec¢des do tunel e galerias. Apresenta-se de seguida,

muito simplificadamente, o mecanismo de calculo seguido:

Quadro V.7 — Mecanismo de calculo relativo a determinacéo dos quantitativos de explosivos utilizados

Dados Calculos

- Cerca de 7.500 m de tinel; 7500 m de tunel -100 kg de explosivo/m de tinel +
- Carga de explosivo média para os tuneis: 100 kg/m;

- Galerias com 1.500 m; .
- Carga de explosivo para as galerias: 130 kg/m. %950.000 kg de explosivos

1500 m de galeria-130 kg explosivo/m de galeria =

Foi cedida a informacéo de que os explosivos usados seriam amonites e gelamonites,
ndo tendo sido divulgada a proporgao usada. De acordo com o relatério emitido pela NPi
(National Pollutant Inventory), publicado em Margo de 1999 pelo Governo Australiano,
Emission Estimate Tecnique Manual for Explosive Detonation and Firing Ranges, as amonites
sao explosivos adequados para demolicdes, trabalhos de construcdo e minas, e as
gelamonites para trabalhos de constru¢do e minas. Assim, sendo ambos os tipos adequados
para as escavagdes, assumiu-se que a proporgao utilizada foi 1:1, ou seja, que foram utilizados

475 toneladas de amonites e 475 toneladas de gelamonites.

5.2.1.4 Caracterizagao do transporte

O transporte dos materiais de construgdo durante a fase de obra foi feito de formas

distintas. De seguida apresenta-se a sua caracterizago:

-35-




Materiais constituintes dos betdes:

O betéo usado na obra foi fabricado na central de betdo de que dispunha o estaleiro. As
britas e areias provieram da britagem da rocha escavada.

Como ja se apresentou, a quantidade de cimento usada foi de cerca de 30.000
toneladas. Ora, este cimento teve duas origens diferentes. Os fornecedores do cimento foram,
numa primeira fase, a CNE, que recorreu a Cimpor de Souselas, e, a partir de Outubro de
2002, o cimento foi proveniente da Baticim da Turquia. A Cimpor de Souselas tera, segundo
informacgdes disponibilizadas pela equipa de projecto da central de Frades, mediante outros
contactos, fornecido cimento para cerca de 25.000 m? de betdo, o que, com base numa média
assumida de 350 kg de cimento por m® de betdo, corresponde a cerca de 9.000 toneladas de
cimento, sendo as restantes 21.000 toneladas fornecidas pela cimenteira turca
(correspondentes aos restantes 60.000 m® de betdo). Note-se que se assumiu uma média de
350 kg de cimento por m? de betdo, mantendo consistentes os dados apresentados no Quadro
V.3, uma vez que se contabilizou 29.780.000 kg de cimento, correspondendo esta quantidade a
85.000 m® de cimento (20.000 m® de bet&o projectado e 65.000 m® de betdo moldado).

Mediante o contacto telefénico com o servigo técnico comercial da Cimpor, obteve-se a
informacao de que o transporte tera sido efectuado em camides de 25 toneladas. Por outro
lado, e de acordo com a metodologia adoptada, verificou-se que a distancia em estrada entre
Souselas e Frades é de cerca de 220 km [Vide 3.3.3.1, paginas 19 e 20].

O cimento proveniente da Turquia, por sua vez, foi transportado por barco até Aveiro e
depois transportado de camido de Aveiro para o estaleiro. Foram transportadas 21.000
toneladas de cimento da Turquia, de barco, transporte esse que nao foi dedicado. Por fim,
seguindo a metodologia jd mencionada, verificou-se que a distancia entre o porto da Turquia e

o porto de Aveiro é de cerca de 4.260 km [Vide 3.3.3.1, paginas 19 e 20].

Acos:

Os acos, como ja foi mencionado, foram fornecidos pela J.Justino e Floréncio Chagas. O
fornecimento totalizou cerca de 4.500 toneladas, e foi feito por camides com reboque (12 m) e
capacidade de carga de 25 toneladas. Foi cedida a informacdo (por parte da equipa de
projecto) de que a J.Justino e a Floréncio Chagas terdo fornecido os acos em propor¢ao 1:1.
Por conseguinte, consideraram-se cargas iguais de 2.250 toneladas de ago, transportadas em
camides de 25 toneladas.

De acordo com a metodologia adoptada [Vide 3.3.3.1, paginas 19 e 20], a distancia entre
as instalagcbes da J.Justino, em Fatima, e a obra, é de cerca de 300 km.

O acgo fornecido pela Chagas, sendo do tipo A400, de acordo com o contacto com o
departamento comercial da empresa, tera provindo da Siderurgia Nacional (na Maia). A
informacao prestada ndo foi muito explicita, ndo havendo certeza se o fornecimento foi feito
directamente a partir da Siderurgia Nacional ou de Torres Vedras (sede da Floréncio Chagas),

pelo que se considera o pior dos cenarios, ou seja, aquele que envolve as maiores distancias
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percorridas. Assim, o transporte da Maia, até Torres Vedras perfaz cerca de 290 km. Por outro

lado, a distancia de Torres Vedras até Frades é de cerca de 370 km.

Madeiras:
Relativamente as madeiras utilizadas para cofragem, o fornecimento foi feito por
empresas locais, ndo se conhecendo as distancias percorridas no seu transporte. Desta forma,

assumiu-se uma distancia média percorrida de 50 km por fornecimento.

Explosivos:

O abastecimento de explosivos foi feito cerca de duas vezes por semana, de manha, em
carregamentos de cerca de 4 toneladas. O consumo de explosivos foi de 950 toneladas. O

paiol situava-se na zona de Campos, distando cerca de 5 km da obra.

Gasdleo:

O abastecimento de gasdleo Galp totalizou cerca de 550.000 litros. O estaleiro detinha
um depdsito e bombas para abastecimento de 15.000 litros, e o combustivel Galp proveio da
refinaria de Legca da Palmeira (Matosinhos), percorrendo-se cerca de 110 km para efectuar o

abastecimento.

5.2.2 Fornecimento do equipamento hidromecanico

O fornecimento do equipamento hidromecanico foi assegurado pela ALSTOM.

5.2.2.1 Descrigao do fornecimento

O fornecimento do equipamento hidromecanico contemplou os equipamentos da tomada
de 4gua inferior (em bombagem) - grades de proteccdo, comportas ensecadeiras, balancim,
guiamentos e apoios — e da tomada de agua superior (em turbinamento) — grades de
protec¢do, comporta de seguranga, comporta ensecadeira e todo 0 manancial de acessorios e

componentes inerentes.

5.2.2.2 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cao de informagoes

Estudou-se com pormenor a proposta da ALSTOM para o fornecimento do equipamento
hidromecanico e desenvolveu-se um mapa de materiais, cujo preenchimento foi assegurado
através das leituras efectuadas, consulta de esquemas, descrigbes técnicas, etc.. Mais tarde,
numa oportuna deslocagao ao Porto, em contacto com membros da equipa do projecto, foi
cedido acesso a manuais de manutenc¢ao do equipamento fornecido pela ALSTOM, a partir dos

quais foi possivel confirmar, sustentar ou corrigir dados.
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O Quadro A1.1 (Anexo ) constitui o resultado dessa pesquisa. Faz-se referéncia aos
valores das propostas e do manual de manutengéo. As informagdes do manual de manutengao
sdo mais fiaveis, ja que os manuais séo elaborados apds o fornecimento, pelo que foram esses

os valores assumidos.

5.2.2.3 Caracterizagao do transporte

Procedeu-se ao levantamento da origem dos equipamentos. Os equipamentos
associados a comporta vagao da tomada de agua superior, o tabuleiro, 0 servomotor, o armario
hidraulico e as pecas fixas, provieram do Porto, perfazendo cerca de 17 toneladas, e estes
equipamentos foram transportados num camido de 25 toneladas. A comporta ensecadeira, o
tabuleiro, guincho e pecas fixas perfazem cerca de 15 toneladas e tiveram origem também no
Porto tendo sido o transporte feito igualmente em camido de 25 toneladas. Por fim, o
equipamento da tomada de agua inferior — tabuleiro, grades, balancim e pegas fixas —

perfazendo cerca de 63 toneladas, foi transportado em conjunto, em camides de 25 toneladas.

5.2.3 Fornecimento da ponte rolante

A ponte rolante foi fornecida pela Tegopi.

5.2.3.1 Descri¢ao do fornecimento

A ponte rolante constituiu um dos fornecimentos sujeitos a concurso. Os elementos
principais que a constituem sdo as vigas resistentes e os carros laterais ligados entre si por
parafusos de alta resisténcia. O carro guincho principal é formado por uma estrutura fabricada
em perfis e vigas caixdo, com capacidade para 140-25 toneladas. A ponte goza igualmente de
um carro guincho auxiliar (8 toneladas), em consola. O equipamento eléctrico principal da
ponte sao os motores, de fabrico DEMAG, de rotor em curto-circuito e conico ou rotor cilindrico

e em curto-circuito.

5.2.3.2 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cao de informagoes

Para efectuar o inventario dos materiais constituintes da ponte rolante, recorreu-se a
diversas leituras e visualizagdo de figuras e catdlogos que estavam incluidos nos documentos
da Tegopi da proposta de fornecimento. No entanto, a informagcédo ndo se encontrava muito
acessivel e surgiram diversas dificuldades para reunir o que era pretendido. Numa deslocacgéo
ao Porto, em que foram disponibilizados os documentos relativos aos planos de manutengéo
do equipamento, obteve-se com relativa facilidade as massas dos 3 componentes que
constituem a ponte rolante: a estrutura global, o carro guincho principal € o carro guincho
auxiliar. Assim, de acordo com o manual de manutencao, a massa da estrutura é de 33.700 kg,
a massa do carro guincho principal 14.000 kg e do carro guincho auxiliar 1.500 kg.

Apesar da credibilidade desta informagao, considerou-se conveniente fazer algum tipo

de confirmagao. Por conseguinte, a metodologia especifica adoptada consistiu em inventariar
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de forma exaustiva, através dos esquemas, plantas, descri¢gdes técnicas e catalogos, todos os
itens de um dos 3 componentes da ponte, de forma a verificar a consisténcia entre os dados.
Decidiu adoptar-se esta metodologia para o carro guincho principal, tendo-se julgado este
significativo do fornecimento. O Quadro A1.2 (Anexo |) é o reflexo da pesquisa e inventario
desenvolvidos no sentido de verificar qual a massa desse carro guincho.

A massa obtida desta forma revelou-se suficientemente aproximada da que é indicada
no manual de manutencao para se afirmar que existe consisténcia nos dados. A partir das
massas obtidas, e com base nos materiais de cada item, estabeleceu-se a seguinte proporgéo:
98% de ago ao carbono, 1% de cobre e 1% de aluminio, proporgdo essa que se considerou
também para a estrutura da ponte e para o carro guincho auxiliar.

Desta forma, os valores de massa para cada componente, indicados no manual de
manutengdo foram assumidos como validos e a proporg¢ao entre os materiais considerada foi a

apresentada. Destas ideias resulta o seguinte quadro:

Quadro V.8 — Inventario de materiais da ponte rolante

Componente Massa Massa de Massa de Massa de
P total (kg) aco (kg) cobre (kg) aluminio (kg)
Estrutura 33.700 33.026 337 337
Carro guincho
L 90 14.000 13.720 140 140
principal
Carro guincho 1.500 1.470 15 15
auxiliar

5.2.3.3 Caracterizagao do transporte

Mais uma vez, em reunidao com membros da equipa do projecto, foi disponibilizada a
informacdo de que os principais componentes do fornecimento eram produzidos nas
instalacdes fabris da Tegopi, em Vila Nova de Gaia, sendo posteriormente transportados por
camiao até Venda Nova Il. Os motores e mecanismos DEMAG foram produzidos na Alemanha
e foram transportados dai para Vila Nova de Gaia.

De acordo com as informagdes que constavam dos documentos da proposta da Tegopi
analisados, a maior pega a transportar teria 23 toneladas, e 18,5 m de comprimento, o que
obrigou a que se fizesse um transporte especial. Assim, em contacto com a Direc¢gao Comercial
da empresa, obteve-se a informagdo de que se utilizou um camido extensivel a 21 m, com
capacidade para cerca de 25 toneladas. O restante fornecimento foi assegurado por um

camiao classico de 25 toneladas.

5.2.4 Fornecimento dos grupos reversiveis

Os grupos turbina-bomba foram fornecidos pela Voith-Siemens.
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5.2.4.1 Descrigao do fornecimento

O fornecimento da Voith-Siemens compreende duas turbinas-bombas, tipo Francis, com
eixo vertical, com espiral, distribuidor, técnica de regulagao, tubo de succéo, instalagao geral de
refrigeracdo, assim como os alternadores-motores com dispositivos de excitagdo, conversor de
arranque e instalagdo de CO, contra incéndios. A poténcia de cada grupo é de 101 MVA.

Os grupos tém capacidade de turbinar 51 m®s, a uma velocidade nominal de 600 r.p.m.

5.2.4.2 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cdo de informagoes

Para inventariar os materiais que constituem o fornecimento dos grupos reversiveis, a
metodologia adoptada foi, uma vez mais, a leitura da proposta do fornecimento. Esta destacava
um mapa de materiais e pesos bastante completo, o que simplificou a pesquisa, mas exigiu o
cruzamento de dados. Com efeito, procurou-se atestar as informagdes contidas no
Questionario Técnico e nos mapas de materiais, tendo-se, efectivamente, encontrado algumas
discrepancias, que foram ultrapassadas. Desta analise, e da discussdo com a equipa de
projecto, resultou o Quadro A1.3 (Anexo ).

Para os compressores de ar, do equipamento de desafogamento da roda e do sistema
de regulagdo de velocidade, conseguiu aceder-se somente as massas unitarias. Desta forma,
para se obter as composi¢des relativas, considerou-se que estes seriam constituidos por 70%
de ago, 20% de cobre e 10% de Policloreto de Vinilo (PVC). Para as bombas da instalagdo
geral de refrigeracédo e do sistema de regulagédo de velocidade, considerou-se 80% de ferro e
20% de cobre. Estas assungdes resultaram da consulta de especialistas da EDP, pelo que

gozam da pertinéncia e autoridade adequadas.

5.2.4.3 Caracterizagao do transporte

O fornecimento dos grupos reversiveis teve diversas origens. A comporta ensecadeira
da turbina teve origem em ltdlia (Mildo) e o fornecimento — tabuleiros, tampas, caixdes e
diversos — pesava cerca de 50 toneladas. Também o tubo de aspiragao, a conduta forgada e as
portas estanques provieram de Italia.

As turbinas-bombas, mais concretamente a roda, o distribuidor, a tampa, o aro de saida
e 0 antedistribuidor vieram do Brasil, da fabrica da Voith-Siemens de Sdo Paulo, tendo por isso
sido transportadas por navio a partir do porto de Santos ou de S.Sebastido (ndo foram
disponibilizadas as informagdes pretendidas, no entanto, as diferengas entre as distancias nao
sdo significativas), até ao Porto, e dai para Venda Nova, por camido. A massa deste
fornecimento atingiu as 170 toneladas (2 x 85 toneladas). Em relagao ao transporte da fabrica
até ao porto de Séo Paulo, ndo foram obtidos os dados desejaveis. Assim, tratando-se de uma
pequena distancia, optou-se por ndo considerar a simulacdo deste transporte, que nao foi
dedicado, pelo que os impactes imputaveis ao ciclo de vida da central de Frades deverao ser
pouco relevantes.

As valvulas esféricas provieram também do Brasil, e o fornecimento perfazia cerca de 70

toneladas. Também os alternadores tiveram origem em S&o Paulo, sendo que, os dois
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transformadores tinham a massa de cerca de 540 toneladas. A chumaceira-guia e a
chumaceira-combinada, ambas com origem em Inglaterra, totalizavam, respectivamente, cerca
de 35 e 3 toneladas.

Os veios das turbinas, por sua vez, provieram de Reinosa, Espanha, e a sua massa era
de 50 toneladas (2 x 25 toneladas).

O sistema de refrigeracao dos grupos, com massa igual a cerca de 6 toneladas, proveio
da Alemanha, a semelhanga da chumaceira (massa de 6 toneladas).

O fornecimento do conversor estatico de frequéncia (CEF), num total de cerca de 20

toneladas, proveio da Alemanha.

5.2.5 Fornecimento dos transformadores de grupo

Os transformadores de grupo foram fornecidos pela EFACEC.

5.2.5.1 Descrigao do fornecimento

Os transformadores fornecidos pela EFACEC sdo do tipo CORE (colunas, concéntricos),
permitindo o funcionamento do alternador como gerador, bomba ou compensador. A sua
arquitectura interna permite o seu funcionamento quer como abaixador quer como elevador da
tensdo. Os transformadores tém um sistema de arrefecimento constituido por dois

hidropermutadores de calor dleo/agua.

5.2.5.2 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cao de informagoes

De forma a efectuar o inventario dos materiais que constituem os transformadores de
grupo, procedeu-se, a semelhanga do que se tinha feito para os outros fornecimentos, a leitura
exaustiva dos cadernos de encargos e documentos relativos a proposta do fornecimento.
Assim, com base em descri¢cdes técnicas, catalogos e questionarios técnicos, obteve-se as

informacdes figurantes no Quadro A1.4 (Anexo I).

5.2.5.2 Caracterizagao do transporte

A fabrica da EFACEC que forneceu os transformadores de grupo tem sede na Arroteia,
freguesia de Lega do Balio, concelho de Matosinhos. Como tal, o equipamento foi transportado
dali para Venda Nova, sendo somente esse o transporte a simular. De acordo com o contacto
estabelecido com a EFACEC, o tempo de transito das pegas principais, desde a fabrica até a
entrada no tunel da central, foi de 24h, e dos acessorios, de 5 horas por cada camido. As duas
maiores pegas transportadas dos transformadores, tinham 94.000 kg cada, tendo-se recorrido
a plataformas da empresa Transportadora Gongalo, designadas por “pescogos” com 4 + 4
linhas de eixos, tendo o transporte das duas pegas sido efectuado em dias distintos. A
totalidade dos acessorios para os dois transformadores foi transportada em dois camides de 13

m de comprimento, por 2,4 m de largura.
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5.2.6 Fornecimento da instalagdo complementar de producgao

A instalacdo complementar de producédo foi fornecida por um consércio EFACEC-

Siemens.

5.2.6.1 Descrigao do fornecimento

Em termos de complexidade, este foi o maior fornecimento. Com efeito, o consoércio
EFACEC-Siemens forneceu as instalagdbes de comando e controlo centralizado, com os
servidores do empreendimento e periféricos, o quadro de teleregulagcéo, telecomando, as
unidades remotas de comunicagéo (URC'’s), autdmatos das chaminés, quadro de sincronizagéo
horaria, equipamentos de medigdo de niveis e pressao, telecontagem e redes de dados. No
que diz respeito a instalagdo de comando e controlo distribuido, foram fornecidos autdmatos de
comando, unidades remotas terminais (URT’s), autdmato da tomada de agua em turbinamento,
painéis auxiliares de comando, etc. As instalagbes a tensado de producédo e de média tensao
foram também do ambito do fornecimento, bem como as instalacées de bombagem (drenagem
da central e tunel de restituicdo), instalagbes de ventilagdo e climatizacdo, instalagdes de
utilizacdo geral (sistema de iluminagao, telecomunicagdes, instalagbes de seguranca) e, por

fim, o ascensor.

5.2.5.2 Inventario de materiais e metodologia de aquisi¢cdo de informagoes

O inventario da Instalagdo Complementar de Producgéao, ICP, foi o mais moroso e dificil,
por diversos motivos. Em primeiro lugar, a proposta de fornecimento era constituida por muitos
volumes, em que a informagdo pretendida ndo se encontrava discriminada nem sequer, por
vezes, encadeada nas centenas de paginas de descrigao técnica das instalagbes fornecidas.
Comecgou pois por se estudar exaustivamente os documentos disponiveis, procedendo-se
simultaneamente a um inventario preliminar, sob a forma de um quadro que atingiu as dezenas
de paginas. De seguida, procurou estabelecer-se as categorias principais (ou seja, agruparam-
se na mesma categoria os equipamentos que teriam proporcdes idénticas de materiais),
desprezaram-se 0s equipamentos que, no seu conjunto, ndo teriam massas expressivas face
as restantes (com contributo global inferior a 5%, Vide 3.3.1) e sistematizou-se assim o
exercicio de pesquisa que seria depois necessario.

Obtido ja um inventario com as categorias principais a considerar do fornecimento da
ICP, ocorreram algumas reuniées com a equipa de projecto do Porto e membros da EDP
Producéo, ligados a exploragao do sistema Cavado-Lima. Também na sequéncia de diversas
visitas a central, foram recolhidas as informagdes mais importantes relativas ao fornecimento.
Consultaram-se manuais de manutengao, fichas técnicas dos equipamentos, etiquetas dos
mesmos, contaram-se equipamentos cuja contabilizacdo ndo era apresentada nos documentos
da proposta, discutiram-se as propor¢cdes de materiais a admitir para cada tipo de
equipamento, etc. Deste esforgo resultou o Quadro A1.5 (Anexo I).

De seguida apresentam-se os principais comentarios a metodologia usada para alguns

dos resultados apresentados no quadro.
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Considerou-se aceitavel fazer a contabilizagdo de diversos componentes (servidores,
consolas de operacdo, unidades centrais, URC’s, URT’s, autdmatos) em conjunto, uma vez
que, em termos de materiais e suas propor¢des, estes equipamentos sao muito idénticos. Por
conseguinte, fez-se a sua contabilizacdo, a partir de um esquema da rede de dados, obtido
através do contacto estabelecido com profissionais da exploragdo do sistema Cavado-Lima, e,
de seguida, cruzando esta informagdo com os documentos da proposta, nomeadamente
catalogos, apresentou-se o resultado em numero de computadores equivalentes, ou seja,
aproximou-se cada elemento contabilizado a um determinado numero de computadores, para o
qual se estabeleceu uma massa de material electronico igual a 5 kg.

Procedeu-se, num dos dias que durou a visita a central, com apoio logistico e técnico
adequados, a contabilizagdo dos armarios de electrénica, constituidos pela estrutura do
armario, construido com 60 kg de ago, e pelo material electrénico no seu interior, ao qual se
atribuiu uma massa de 40 kg (fonte da EDP).

Relativamente aos quadros eléctricos de comando e controlo, procedeu-se também as
devidas contagens, sendo que as massas atribuidas ao material eléctrico dependeram muito
da sua aplicagdo. Ao abrir os quadros, tornaram-se evidentes algumas diferengas entre os
armarios, tendo sido encontrados armarios vazios, para o0s quais, obviamente, s6 foram
contabilizadas as estruturas. Em relagdo ao material eléctrico adoptou-se uma proporg¢ao
basica: 60% de ferro, 20% de PVC e 20% de cobre. As mesmas proporgdes forma assumidas
para os normablocos contabilizados (fonte da EDP).

Foram identificados dois grupos diesel: o do edificio de apoio e da tomada de agua. Para
ambos, as massas foram obtidas na proposta de fornecimento e confirmadas no préprio local,
consultando as etiquetas dos mesmos. Assumiu-se para estes uma proporc¢ao de 80% de ferro
e o restante de cobre (fonte da EDP).

Foram contabilizadas as baterias, consultadas as suas massas e a proporgao de
matérias considerada foi de 90% de Chumbo e 10% de PVC. De acordo com os dados da
Tudor, as baterias acidas tém cerca de 7 kg. Por outro lado, as baterias alcalinas tém 1,75 kg.
Estas sdo as massas das baterias secas. No que diz respeito aos fluidos electrdlitos, € de
referir que as baterias acidas tém cerca de 6 L e as alcalinas 1,5 L. Para ambas a proporg¢ao
entre o electrdlito e a 4gua destilada é de 3:7 (fonte da Tudor).

Fez-se também, durante uma das visitas a central, a contabilizagdo dos disjuntores, bem
como o levantamento das suas massas (nas etiquetas técnicas, manuais de manutencao e
documentos da proposta). Considerou-se, com o devido aconselhamento técnico (EDP), que
os disjuntores teriam uma propor¢ao de 1:1 em ferro e cobre.

Foi também efectuado o levantamento dos transformadores com 6leo, para cada tenséo
de interligacdo. Mediante a pesquisa nos documentos do fornecedor, manuais de manutencéo
e fichas técnicas, obteve-se as massas dos transformadores, tendo-se assumido, para a
descobagem, uma proporgédo de 80% de cobre e 20% de isolante, para o qual a proporgéo

considerada foi de 70% de papel e 30% de madeira (fonte da EDP).
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De seguida, identificaram-se os transformadores secos, para os quais se considerou
40% em massa de ferro e o restante de cobre (fonte da EDP), sendo que as massas dos
equipamentos foram, mais uma vez, pesquisadas nos documentos do fornecimento, manuais
de manutencao, e etiquetas dos equipamentos.

No que diz respeito aos seccionadores (terra, isolamento, gerador, motor, barramento de
arranque), assumiu-se uma propor¢céo de 60% de ferro 20% de cobre e 20% de porcelana.
Foram igualmente contabilizadas as reactancias e considerou-se que sao constituidas por 90%
de cobre e 10% de ferro (fonte da EDP).

Em relagdo as instalagbes de ventilagdo, foram identificados primeiramente os
equipamentos significativos, que se resumem aos ventiladores, tubagens e electrobombas.
Durante as visitas a central, foram contabilizados os ventiladores, e esta informacao foi
posteriormente cruzada com a constante dos documentos da proposta de fornecimento. As
massas apresentadas no quadro do inventario evidenciam a concordancia entre os diversos
métodos de recolha das informagdes. Com efeito, os dados das propostas, manuais, fichas
técnicas e etiquetas revelaram-se consistentes. Para os ventiladores, considerou-se 90% de
ferro e 10% de cobre (fonte da EDP). Os comprimentos das tubagens foram determinados in
loco, tendo-se obtido o valor aproximado de 570 m, nao existindo, contudo, qualquer forma de
confirmagao desse dado, uma vez que a EDP Produgao aguarda ainda a recepgédo de manuais
de manutencdo da instalagdo de ventilagdao. Obteve-se acesso ao esquema do circuito, que
nao disponibilizando contudo a escala, ndo permitiu justificar o valor apresentado, tendo
servido somente para identificar os trocos do circuito. As tubagens, em ferro vincado (com
tratamento de zinco, desprezavel em massa) tém didmetro interior igual a 0,5 m e espessura
de 2 mm (dado cedido pela EDP Producgdo). Assim, faciimente se determinou o volume do
material das condutas, e, com base na sua densidade (Tabela Periddica), a massa de ferro.
Em anexo apresenta-se o mecanismo de calculo utilizado (Anexo I1.1).

Em relagao as electrobombas, adoptou-se a proporgao seguinte: 80% de ferro e 20% de
cobre, quer para as da instalagao de ventilagdo, quer para as da refrigeragao dos grupos e da
instalacdo de bombagem (fonte da EDP).

Outro aspecto relevante da instalagdo complementar de producédo € a instalagao de
bombagem da central. Através dos documentos do fornecimento, e esquemas dos manuais de
manutengdo, identificaram-se os trocos da rede de drenagem. Surgiram alguns problemas
neste ponto, uma vez que houve alteragbes ao projecto. Efectivamente, a proposta de
fornecimento referia que as tubagens do tinel de acesso ao tunel de restituigdo eram em PVC
quando na realidade estas tubagens foram construidas em Ago Inoxidavel. Assim, da leitura da
proposta e da interpretacdo dos esquemas da instalagéo, identificaram-se os trechos, com as

caracteristicas apresentadas no quadro seguinte:
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Quadro V.9 — Caracteristicas das tubagens da instalagdo de bombagem

Trecho Comprimento Diametro Nominal Espessura Massa especifica
2x185m DN 250 4 cm 26,9 kg/m
Central 1x185m DN 250 3cm 20,2 kg/m
1x500m DN 350 3 cm 26,3 kg/m
Tdnel de acesso ao 1x170 m DN 32 0,15 cm 1,2 kg/m
tunel de restituicdo

As massas especificas das tubagens foram obtidas a partir de tabelas normalizadas dos
fornecedores, consultadas com o apoio de membros da EDP Producgéo do Porto, e permitiram,
com base nos comprimentos das tubagens, determinar as massas de ago utilizadas.
Considerou-se, para os acessorios e suportes, 20% da massa das tubagens, tendo sido esta
opcéo discutida com elementos da equipa de projecto, gozando por isso da pertinéncia
adequada. Estes suportes e acessorios sdo em ago ao carbono, vulgar.

Durante a visita a central e em reuniées com varios profissionais, tanto da equipa de
projecto como do sistema Cavado-Lima, ficou patente que seria impossivel determinar sem
apoio dos fornecedores as quantidades de cabos eléctricos utilizados na central. Com efeito,
pdde constatar-se que havia muitas calhas com cabos de diferentes espessuras, cujos
percursos ndo se encontram informatizados. Assim, numa reunido com a equipa de projecto,
foi solicitada a colaboracdo experiente de um contacto da EFACEC, que divulgou, através de
um documento Excel, os comprimentos e as secgdes dos cabos utilizados na central. Assim,
com base nas secgbes, secgdes reduzidas (alma dos cabos) e comprimentos dos cabos, foi
possivel determinar as massas totais dos materiais que compunham o total de 187.200 m de
cabos eléctricos.

Em relacdo aos barramentos, as informagdes contidas nos documentos da proposta de
fornecimento eram adequadas, a excepcédo do facto de ndo serem divulgados os seus
comprimentos. Assim, com o contributo de membros da equipa de projecto, teve-se acesso a
esses valores. De seguida, com base nos materiais constituintes, seccées nominais e
densidades (massa por unidade de comprimento dos barramentos), determinou-se as massas
de materiais destes equipamentos.

Por fim, fez-se também o levantamento das armaduras das ldmpadas. As armaduras das
ldampadas fluorescentes, tém, segundo informagdes do fornecedor, 2,5 kg de massa, com 60%
de ferro, 30% de cobre e 10% de PVC. Por outro lado, as armaduras das lampadas de vapor
de sbdio (e restantes) tém a seguinte proporgéo de materiais: 60% de ferro, 20% de cobre, e
20% de PVC.

5.2.5.3 Caracterizagao do transporte

O fornecimento da Instalagdo Complementar de Produgido, a semelhanga do que
sucedeu para 0s grupos reversiveis, teve diversas origens. As instalagées de 150 kV, tiveram
origem em Munique, Alemanha. O fornecimento principal era constituido pelos cabos eléctricos
(cerca de 55 toneladas), Gas-insulated switchgear (GIS) do edificio de apoio (cerca de 18
toneladas) e GIS da caverna (cerca de 6 toneladas). A distancia de Munique até Frades é de

cerca de 2.230 km. As instalagdes 15/12 kV provieram do Porto, e os transformadores e celas
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de média tensdo perfaziam cerca de 20 toneladas. As reactancias, e os disjuntores de
alternadores, tiveram origem em Franga (Gemenos), e a massa deste fornecimento foi de cerca
de 10 toneladas. A distancia é de cerca de 1.470 km. Os barramentos (cerca de 8 toneladas),
provieram da EFACEC portuguesa (Vila Nova de Gaia). Quanto aos armarios de baixa tensao
(cerca de 40 toneladas), provieram de Lisboa. Os grupos Diesel tiveram origem no Reino
Unido, desconhecendo-se o porto ou a fabrica de onde foram transportados até Leixdes. Desta
forma, optou-se por assumir que terdo provindo do porto de Aberdeen, sendo a distancia deste
até Leixdes igual a 727 milhas nauticas — 1346 km. Também os ventiladores terdo provindo de
Franga. Por sua vez, o acumulador de ar/6leo proveio de Sever do Vouga, tendo sido
percorrida a distancia de cerca de 175 km.

5.3 Fase de exploragao

5.3.1 Consideragoes

A fase de exploracdo € uma fase presumivelmente importante do ciclo de vida da
central. Existem alguns consumos que poderdo ser considerados significativos, que estdo
subjacentes ao projecto desenvolvido, mais do que propriamente ao regime de exploragéo, ou
seja, a estratégia energética adoptada para a central. Repare-se: dos consumos mais
importantes constam a energia eléctrica e o0 gaséleo — independentes da estratégia energética;
os O6leos isolantes e lubrificantes — cujo tempo de vida é idéntico sendo ou ndo o funcionamento
dos equipamentos intenso (fonte da EDP). As diferengcas nesses consumos, mesmo que as
haja, sdo adogadas, porque, por kWh produzido, os consumos sdo menores para centrais com
produgdes liquidas superiores.

A grande dificuldade consiste na elaboragcédo de hipdteses especulativas. Em primeiro
lugar, é necessario estimar um tempo de vida para a central, bem como para os equipamentos.
Em segundo lugar, é necessario decidir se se consideram eventuais incidentes e avarias,
inesperadas. Por outro lado, carece-se de certezas cientificas quando se simula a substituigao
de equipamentos, uma vez que a evolugado tecnoldgica tem ritmo acelerado e é imprevisivel
num espaco de tempo de algumas dezenas de anos.

E pois conveniente fazer referéncia a alguns aspectos considerados. Assumiu-se que a
central teria um periodo de exploracdo até 2050. Esta decisdo surgiu de um debate com
profissionais do sistema Cavado-Lima, pelo que goza da pertinéncia devida.

Relativamente aos tempos de vida dos equipamentos, as metodologias adoptadas
foram especificas para cada caso. Considerou-se que o tempo de vida dos principais
equipamentos, como grupos-reversiveis, transformadores, etc estaria coberto pelo tempo de
vida da central. Podera sempre haver incidentes e avarias, mas essa consideragdo seria
meramente especulativa, além de que seria igualmente complicado prever que tipo de
equipamento substituiria o obsoleto ou avariado. Nao obstante, para o material electronico e

informatico, cuja substituicdo & altamente previsivel, a metodologia adoptada assume 5
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substituicbes durante o ciclo de vida da central. Outro tipo de consideragdes serdo feitas

oportunamente, tendo ficado aqui registadas as mais significativas.

5.3.2 Consumos fixos

Como consumos fixos, considerou-se aqueles para os quais € razoavel fazer a
extrapolagédo a partir dos valores ja registados nos anos de exploragao da central, ou seja,
aqueles para os quais ndo ha grandes incertezas e que sdo quase independentes de situagdes
pontuais, ainda que isso ndo seja absolutamente correcto para o gasoleo, que ainda assim se

considera um consumo fixo.

5.3.2.1 Energia eléctrica

Em relagdo a energia eléctrica, a metodologia adoptada foi a de considerar os
consumos registados no ano de 2006, e extrapola-los para o restante tempo de exploragcéo da
central. Assim, fez-se o levantamento dos equipamentos consumidores de energia eléctrica, e,
com base nas horas de funcionamento destes, obteve-se os resultados presentes no Quadro
A3.1 (Anexo Ill). Ndo se consideraram os consumos de bombagem da agua para montante ja
que estes sao feitos com base no excedente de energia eléctrica e/ou energia renovavel [Vide
7].

5.3.2.2 Gasoleo

Em relagdo aos consumos de gasoleo, existem dois grandes pontos de consumo: o
grupo diesel de emergéncia do edificio de apoio e o grupo diesel da tomada de agua. Os
valores registados em 2005 n&o sado extrapolaveis, ja que este se tratou de um ano de ensaios,
ficando assinalado o consumo de 10.000 litros. Em 2006, por sua vez, tem-se um valor cuja
extrapolagdo é mais aceitavel. E de referir que os consumos de gasoleo considerados
pressupdem a auséncia de situagdes de emergéncia ou de falha de abastecimento de energia.

De qualquer forma, majorou-se o consumo anual a 1000 L de gasdleo. Assim:

Quadro V.10 — Consumos de gasoéleo no ano de 2006 e extrapolagdo para os anos de exploragéo

Gasoleo Estimativa do gaséleo
Ponto de consumo consumido em consumido no tempo de
2006 vida da central
Grupo diesel de emergéncia do edificio de apoio 800 L -
Grupo diesel da tomada de agua 130 L -
TOTAL 930 L ~ 1000 L 45.000 L

5.3.2.3 Outros

Em relagdo a consumos fixos, pode apontar-se mais alguns significativos, que constam
do Quadro A3.2 (Anexo Ill). Os dados do quadro anterior foram obtidos com o apoio de
profissionais ligados a central de Frades, inclusivamente da empresa de limpeza, e sao

referentes a 2006, sendo que se fez a extrapolagao para o periodo de exploragao da central.
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5.3.3 Consumos variaveis

Como consumos variaveis assumem-se aqueles para 0s quais 0os anos de exploragcao
da central ja ocorridos ndo podem constituir uma base de extrapolagdo, bem como os que,
embora sejam previsiveis, ndo sdo facilmente mensuraveis. Por exemplo, espera-se que
venham a ser consumidos materiais absorventes, para recolha de 6leos, no entanto, é dificil
prever qual o seu consumo, uma vez que este esta intimamente relacionado com incidentes,
operagdes de substituigdo, reparagdo ou manutengao de equipamentos. A simulagao deste tipo
de situagcbes sera sempre especulativa. Por outro lado, entende-se por consumo variavel os
proprios equipamentos, materiais e itens que sao substituidos durante o tempo de vida da
central. De seguida apresentar-se-4 as considerac¢des feitas em relacdo a cada consumo

variavel, para o ciclo de vida em estudo.

5.3.3.1 Consumos de equipamentos poluentes

Fez-se um levantamento exaustivo dos equipamentos poluentes, bem como dos seus
consumos. O Quadro A3.3 (Anexo lll) sintetiza as informagbes relevantes acerca desses
equipamentos e dos consumos associados.

Um dos poluentes identificados no quadro referido anteriormente é o SFs o0
hexafluoreto de enxofre. As Guidelines da IPCC — Revised 1996 IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) Guidelines for National Greenhouse Inventories, apresentam as
estimativas dos factores de perda em diversos momentos do ciclo de vida do gas. O quadro
seguinte apresenta as informacgdes relevantes a respeito das perdas de SF¢ nos equipamentos

GIS, nos diversos momentos em que estas ocorrem:

Quadro V.11 — Factores de emissdo de SFs em equipamentos GIS, em diversos momentos do seu ciclo de vida

Factor Factor Factor de
Momento de de emissao Observagoes
emissdo | incerteza | majorado
Producéo de SFe 0,1% 50% 0,15% Nao significativo.
Fabrico dos
equipamentos 6 % correspondem as emissdes durante a
eléctricos, 129 25+25= 18% producédo dos equipamentos e os restantes
instalacéo e ? 50% ° 6% sao emissdes on site. Para fabricantes
comissionamento europeus.
de GIS
Porque se tratam de equipamentos novos
i 0,
Fugas~e 39% 259 3.75% (depois de 1980). Para taxas de fuga Qe 0,5%
manutengao GIS por ano, para 30 anos de tempo de vida dos
equipamentos.
- Uma vez que existem impactes ndo
Factor de emisséo . o
; o considerados, utiliza-se o total de perdas
total majorado 21,9 ~22% : . )
majorado, ou seja, considerando os factores
de incerteza para sobrestimar as perdas.

Fonte: [adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories]
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Os factores de emissao para os disjuntores séo diferentes:

Quadro V.12 — Emissdes de SFs em disjuntores em diversos momentos do seu ciclo de vida

Factor Factor Factor de
Momento de de emissao Observagoes
emissao | incerteza | majorado
Produgao de SFs 0,1% 50% 0,15% -
Fabrico, instalagao Valor relativo a anos decorridos apos 1995;
e comissionamento 29% 50% 43,5% para periodos anteriores a 1970, as fugas sdo
dos disjuntores superiores.
Fugas e 20% 50% 30% :
manutencao
Uma vez que existem impactes n&o
Factor de emissao ~749, considerados, utiliza-se o total de perdas
. (o] . . .
total majorado majorado, ou seja, considerando os factores
de incerteza para sobrestimar as perdas.

Fonte: [adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories]

Assim, com base nestes factores de emissédo, e considerando os valores indicados no
Quadro A3.3 (Anexo lll) da contabilizagdo dos equipamentos poluentes, incluindo com SFg,

obteve-se o seguinte quadro:

Quadro V.13 — Emissao de SF«

Equipamentos

Quantidade de SFg

Factor de emissao
considerado

Emissoes de SF¢
no ciclo de vida

GIS 700 kg 22 % 154 kg
Disjuntores 12 kg 74% 9 kg
TOTAL 163 kg

Estas quantidades foram consideradas, ainda que correspondam a massas
significativamente inferiores as massas de diéxido de carbono emitidas no ciclo de vida da
central. Esta op¢cdo advém do facto de o SFg ter um potencial de efeito de aquecimento global

superior ao do CO,, sendo que cada kg de SF¢ equivale a 23.900 kg de CO, (IPCC, 1996).

5.3.3.2 Outros consumos pontuais

Nesta categoria incluem-se os consumos que ndo estdo associados aos equipamentos
poluentes, mas que ainda assim s&o variaveis. Os Unicos consumos que sdo de ressalvar sao
os de materiais absorventes, que se encontram armazenados em depésitos. A forma usada
para contabilizar estes materiais foi a de avaliar o volume dos contentores onde estédo
depositados os absorventes, e considerar que se consome um contentor no ciclo de vida. Esta
informacdo tem grande incerteza e é especulativa: depende da existéncia de incidentes ou
necessidade de manutengao.

Assim:
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Quadro V.14 — Levantamento dos consumos de panos absorventes

Volume Volume de material Consumo no
Absorvente . .
contentor absorvente ciclo de vida
Biomatrix 230 L 200L 200L
Gold
Absorventes
hidrafobos 280 L 200 L 200 L
Trapos } 45 x 100 kg/ano =
absorventes 4.500 kg

5.3.4 Substituicao de equipamentos e materiais

Como ja foi referido, a modelagdo da substituicdo de equipamentos é especulativa.
Com efeito, é dificil prever situagdes de avaria, incidentes, bem como quais as tecnologias
disponiveis quando tal suceder. Ndo obstante, para alguns equipamentos ou itens, a previsdo
de substituicdo ndo é tdo complexa como para outros. Os exemplos mais 6bvios sédo as
lampadas e o material electronico. Efectivamente, as lampadas tém um tempo de vida
admissivel, bem menor que o tempo de vida da central, pelo que seria conveniente considerar
a sua substituicdo. No entanto, uma vez que se considerou o fornecimento das lampadas
desprezavel face ao restante, mantendo a coeréncia, ndo se considerara a sua substituigao [E
de notar o caracter iterativo da técnica de ACV. A decisao de nao considerar as lampadas
adveio também de se terem efectuado simulagbes que revelaram a sua total insignificancia.
Por outro lado, a especificidade da central, por ter tuneis iluminados, vem expressa em termos
da electricidade consumida no periodo de exploragéo, o que ja a distingue das outras].

Por outro lado, os equipamentos informaticos e electronicos rapidamente se tornam
obsoletos, e tém que ser substituidos de forma a manter com a operacionalidade adequada
uma central hidroeléctrica. Por conseguinte, assumiu-se para o material informatico, 5
substituicdes durante o ciclo de vida da central. E de notar que o proprio fornecimento do
material informatico foi diferente do que constava na proposta da EFACEC, uma vez que nos
meses que se sucederam, havia ja disponiveis melhores tecnologias. E um facto que parte do
material podera sofrer um simples up-grade, mas por simplicidade, considera-se a sua efectiva

substituigcdo.
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6 Avaliagcao de impactes ambientais e resultados

6.1 Metodologia geral e interac¢ao com o software

Como ja foi anteriormente referido, para a avaliagdo de impactes utilizou-se o software
de ACV, o SimaPro 7.0. Neste texto, introduz-se ao leitor o software do ponto de vista de
utilizagdo e de avaliagdo de impactes. Até este momento, as referéncias ao mesmo foram
tedricas, de método, sendo que na fase de avaliagdo de impactes, a utilizagdo pratica do
SimaPro é perfeitamente essencial e crucial. Os assuntos referidos neste capitulo resultam do
estudo do manual da Pré-Consultants: SimaPro 7 — Introduction to LCA, e da prépria interacgéo
com o software.

Quando se inicia o programa, surge a possibilidade de abrir um Project ou uma Library:
um Project é uma area onde se armazena informagéo colectada e processada; uma Library é
um tipo especial de projecto que contém as informacgdes fornecidas pelo SimaPro, servindo de
recurso para os Projects.

A fase com mais resultados de uma ACV é a construgdo da arvore de processos. Um
Process no SimaPro contém informagéo sobre fluxos ambientais e sociais (emissdes para o ar,
agua e solo; residuos solidos; emissdes ndo materiais; uso de matérias-primas e impactes
sociais); fluxos econoémicos (inputs e outputs de outros processos, output de residuos para
tratamento posterior; processos evitados e impactes econémicos).

Os Processes identificam-se na base de dados de acordo com o seu output, e podem
ser ligados uns aos outros, criando redes. Podem descrever-se os Processos através de
processos unitarios ou sistemas de processos, apesar de os resultados n&o serem
significativamente diferentes. A versdo de processos unitarios contém apenas as emissoes e
inputs de um passo do processo, além das referéncias aos inputs vindos de outro processo
unitario. Assim, o impacte ambiental é descrito através de uma série de processos unitarios. O
SimaPro, quando se escolhe este método, inclui todos os processos unitarios que envolvem o
processo em Si.

A outra possibilidade é a caracterizagao do sistema de processo, ao invés de considerar
isoladamente cada processo unitario que o compde. Ainda assim, todas as emissées sio
contempladas, sendo por isso equiparado este método a uma caixa negra, ou o resultado de

uma ACV ao processo global.

Quadro VI.1 — Comparagéo entre processos unitarios e sistemas de processos no SimaPro 7

Processos unitarios Sistemas de processos

Arvores de processos muito transparentes, mas
muito grandes, que permitem avaliar as
contribuicbes dos processos unitarios

Arvore de processos muito mais simples,
com muitas “caixas negras”

Contém informagado com incertezas Nao tem informagdes incertas

Calculo relativamente lento Calculo muito rapido

Fonte: SimaPro 7, Introduction to LCA, Goedkoop, 2006

-51 -




A metodologia adoptada consistiu no recurso a sistemas de processo durante a ACV
preliminar, tendo-se passado para a analise dos processos unitarios na ACV mais rigorosa, dita
final, de forma a se ter a percep¢do de, dentro de um sistema de processos, quais 0s

processos unitarios mais relevantes do ponto de vista ambiental.

Os Product Stages sao utilizados para descrever a composicdo do produto, a fase de
uso e o percurso final deste. Destes, destacam-se as Assemblies, que contém uma lista de
materiais e Subassemblies e de processos de produgao, transporte, ou energia. O SimaPro
tem enormes potencialidades adicionais, mas néo interessa ou € possivel descrevé-las na sua
totalidade.

Introduzidas as informagdes, o que se processa de forma intuitiva e segmentada, pode
seleccionar-se o botdo 2, obtendo-se uma visao grafica da rede criada. O SimaPro possibilita,
através do uso do critério cut-off, que se faga uma analise interessante na arvore de processos
ou no diagrama de rede. Com efeito, em ACV'’s, alguns diagramas assumem propor¢cdes que
tornam a sua analise impraticavel ou muito dificultada. E, muitas vezes, alguns desses
processos tém contribuigbes muito pouco significativas para o impacte global do ciclo de vida
do produto. Assim, pode definir-se o critério de cut-off, por exemplo, a 1%, excluindo-se da
visualizagédo os processos cuja soma de contribuigdes seja inferior a esse valor.

O subcapitulo seguinte [6.2] contém as informagdes relativas as simulagdes efectuadas
e refere-se as metodologias especificas e eventuais inventarios subsequentes. Efectivamente,
a ACV é uma técnica iterativa, pelo que foi necessario fazer novas pesquisas, a medida que se
foram fazendo as simulagdes finais e se foi concluindo que a base de dados nao continha
todas as informagdes relevantes ou adequadas. Esses inventarios incluem-se aqui, ndo por
questdes cronoldgicas, mas de forma a facilitar a leitura e justificar mais oportunamente certas
metodologias ou pesquisas.

E também relevante mencionar que os inputs dados foram todos adaptados & unidade
funcional, ou seja, os dados do inventario foram todos divididos por 191,6 MW, a poténcia
instalada. Para além disso, e uma vez que ha sempre impactes que nao sao considerados,
optou-se por majorar todas as entradas em 5%, ou seja, multiplicou-se por 1,05 todos os
valores do inventario [Note-se que este valor é consistente com o critério assumido de
definicdo de fronteiras, vide 3.3.1]. Devido a questbes de fluidez do texto, ndo se vai incluir
quadros ou tabelas com os valores dados como entrada nas simulagdes. Julgou-se mais
importante apresentar os valores absolutos de quantidades de materiais, que se encontram, no
Capitulo de Inventario [Vide Anexo [], e dos valores considerados na simulagdo dos
transportes, que se encontram em cada subcapitulo com tal designagdo deste capitulo de
Avaliagdo de Impactes [Vide Anexo IV]. No entanto, os valores simulados sdo os que sao

apresentados, adaptados a unidade funcional e & majoracao considerada.
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6.2 Metodologias especificas e resultados intercalares da fase de construgao

Este capitulo debruga-se sobre as simulagdes efectuadas, pressupostos assumidos e
investigacbes necessarias, ou seja, sobre as metodologias especificas de avaliagdo de
impactes e resultados intercalares. Comegou por se criar Assemblies para cada um dos
fornecimentos. Os subcapitulos seguintes discutem os aspectos mais relevantes de cada um
desses momentos, bem como apresentam os resultados intercalares, com os comentarios e

conclusdes consideradas oportunas.

6.2.1 Fornecimento da empreitada principal de engenharia civil

6.2.1.1 Entrada de dados de materiais e inventarios subliminares

O fornecimento da Empreitada Principal de Engenharia Civil foi devidamente inventariado
em capitulo anterior [Vide 5.2.1, a partir da pagina 31]. Para incluir os processos e materiais
deste fornecimento no ciclo de vida da unidade de poténcia instalada da central de Frades, foi
criada a Assembly da Empreitada de Engenharia Civil, na qual foram sendo inseridos os
materiais que compuseram este fornecimento. De seguida, para cada um deles, ilustram-se e

discutem-se os aspectos mais relevantes.

Materiais constituintes dos betdes:

As britas utilizadas na producéo do betdo provieram da rocha escavada, e os impactes
da escavagao foram contabilizados como tal (ndo seria correcto contabiliza-los duas vezes). A
rocha seria escavada de qualquer forma, pelo que a aplicagdo dada ndo deve considerar
também os impactes decorrentes da sua deplecdo. Por outro lado, a energia usada na
britagem é considerada nos valores indicados de consumo de gasdleo e energia eléctrica.

O cimento Portland, na classe de resisténcia em questao, existe disponivel na base de
dados do software utilizado. No entanto, procurou-se obter mais informagdes acerca da sua
produgéo, tendo-se por isso recorrido a um contacto da Cimpor. Ndo obstante, ndo se obteve,
em tempo util, as respostas pretendidas, pelo que se optou por utilizar a base de dados.

Ja a silica de fumo, outro dos materiais identificados no Inventario [Vide Quadros V.1 e
V.2, pagina 33], por seu lado, ndo consta das bibliotecas. Desta forma, procurou investigar-se o
processo produtivo da silica de fumo, de forma a incluir pelo menos alguns dos impactes da
sua utilizacdo [Note-se o caracter iterativo patente do procedimento de ACV]. Deste estudo,
resultou o conhecimento de que a silica de fumo é um subproduto industrial, que advém da
preparagao do silicio ou de ligas de silicio (ferro-silicio), pelo que nao se considerou apropriado
considerar os impactes da sua produgdo, uma vez que estes deverdo ser alocados
maioritariamente, aos produtos principais que resultam deste processo. Assim, no que diz
respeito aos impactes da utilizagdo da silica de fumo, s6 se considerara o transporte deste
material para a obra. O mesmo foi considerado para as cinzas utilizadas, que s&o consideradas
subprodutos.

Também em relagao ao superplastificante, ndo ha informagdes na base de dados.
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Considerando que as suas quantidades, face ao cimento, ndo sdo muito expressivas,
mas que, em termos absolutos, correspondem a quantidades elevadas, a metodologia
adoptada visou considerar os impactes relativos a utilizagdo do superplastificante. Segundo a
especificagdo do LNEC E374-1993, os SP (superplastificantes) sdo materiais adicionados
durante a amassadura em quantidade que ndo exceda os 5% da massa de cimento. O SP
utilizado, Viscocrete 3000 é um adjuvante superplastificante forte, de 32 geracdo, adequado
para betdo de alta resisténcia (BER) e autocompactavel (BAC). Esta isento de cloretos ou
produtos corrosivos para as armaduras, sendo do tipo dos carboxilatos modificados,
constituindo uma solug¢édo aquosa de polimero. O catalogo deste produto nio foi suficiente para
obter as informacdes pretendidas acerca do SP. Assim, foi criado um contacto telefénico com
os servigos técnicos da Sika Portugal, no sentido de conhecer com rigor quais os carboxilatos
modificados utilizados, de forma a poder modelar convenientemente a utilizagdo do adjuvante.
Nao obstante, verificou-se que as informagdes pretendidas tinham um caracter confidencial,
como de resto se compreende. Estas, limitaram-se a esclarecer que a Sika procede as
misturas das diversas matérias-primas envolvidas, matérias-primas essas que nao puderam ser
divulgadas. Ficou a esperanga que, em tempos proximos, a empresa possa fornecer as
informacgdes de caracter ambiental mais importantes, uma vez que o contacto telefénico indicou
que a sucursal francesa estaria a preparar ACV’s dos produtos vendidos pela empresa,
contudo, ndo a tempo da sua inclusao no estudo.

Verificou-se que, na base de dados, nao estava disponivel, para imputar na Assembly da
Empreitada de Engenharia Civil, o tipo de agua utilizado para a producéo de betdo. Com efeito,
existe a possibilidade de dar como input uma agua para consumo doméstico, ndo adequada a
simulagdo em causa, e aguas industriais, que incluiam diversos processos de tratamento, que,
na verdade, também n&o correspondem as caracteristicas da agua utilizada. Por conseguinte,
criou-se um Process no sentido de incluir os impactes da utilizagcdo de agua. Esta, para a
produgao dos betdes, proveio de uma captagao de agua na albufeira de Salamonde, junto ao
estaleiro de construgdo da tomada de agua em bombagem. Existia uma rede com mangueira
flexivel, e um reservatério. O processo criado, de forma muito simples, incluia como unico input
agua de barragem. Com efeito, os restantes impactes da sua utilizagdo s&o contabilizados nas
restantes formas, com os consumos de gasdleo e energia eléctrica. Pdde, entdo, dar-se

entrada na Assembly, do Processo criado.

Acos:

De acordo com os dados fornecidos pelo inventario, foram introduzidas as quantidades
de acgo utilizadas, e determinadas e apresentadas no Inventario [Vide pagina 34]. O tipo de ago
foi seleccionado nas bases de dados, correspondendo ao mais adequado para a construgao

civil: Reinforcing Steel.

Madeiras:

Como foi indicado no capitulo de Inventario, a madeira utilizada para as cofragens foi
madeira de pinho. Assim, procurou-se criar, na Assembly da Empreitada de Engenharia Civil, a
entrada para a madeira, surgindo na base de dados as seguintes, entre outras, opgdes:
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Quadro VI.2 — Op¢des disponiveis na base de dados
para a simulacao referente a madeira das cofragens

Input disponivel Produto associado
Sawn timber Madeira serrada
Pallets Aglomerados
Plywood Contraplacados
Bark chips Aparas de material lenhoso
Softwood Resinosas, coniferas
Hardwood Folhosas

Sendo o pinho uma conifera, o tipo de produto seleccionado foi, naturalmente, a

softwood.

Explosivos:

As escavagdes com recursos a explosivos também nao se encontram disponiveis na
base de dados do software, pelo que foi necessario fazer uma pesquisa no sentido de
identificar os principais impactes da sua utilizagdo. A pesquisa foi efectuada com base em
documentos varios, todos eles consensuais, e que constam das Referéncias Bibliograficas
desta Dissertagao.

As gelamonites s&o explosivos com nitroglicerina, e as amonites tém na sua constituicao
nitratos de amonio. Os explosivos, sendo capazes de provocar reac¢des de combustdo
extremamente rapidas, e, uma vez que nao é possivel retirar do ar a quantidade de oxigénio
necessaria, ttm na sua constituicdo este elemento comburente. Os produtos resultantes da
explosao dependem sobretudo do teor de oxigénio na equacdo de balango da reaccgédo, a
semelhanga do que sucede noutras reacg¢des de combustao.

Todos os explosivos emitem consideraveis quantidades de monéxido de carbono, CO, e,
no que se refere as particulas, o grande contributo resulta da fractura das rochas e solo, ndo
sendo estas distinguiveis das emitidas pelo préprio explosivo. Pode haver emissao de 6xidos
de azoto, entre outros compostos, sulfurados, amonia, etc. As emissdes dependem igualmente
de outros factores, como a composi¢cao do explosivo, a expansao dos produtos, o0 método de
rebentamento, e o confinamento da explosdo. Nao obstante, estes factores especificos sédo
dificeis de avaliar e, por conseguinte, ndo serédo considerados nesta analise.

Geralmente, a técnica de estimativa de emissGes mais precisa € a que se serve de
medi¢oes directas em laboratério. Evidentemente, ndo sendo possivel fazé-lo, e tendo sido o
contacto com a SPEL inviabilizado, procuraram-se factores de emissao para explosivos do tipo

dos que foram utilizados na obra de Frades. Assim, obteve-se as seguintes informagoes:

Quadro V1.3 - Factores de emissao dos exolosivos utilizados

FACTORES DE EMISSAO
Monéxido Oxidos de M Sulfureto de Diéxido de
. s etano . ..
Explosivo | Composigdo | de carbono azoto (kglton) hidrogénio enxofre
(kg/ton) (kg/ton) 9 (kg/ton) (kg/ton)
_ o,
Gelamonite | 20-100% de 52 26 0.3 2 1
nitroglicerina
Amonite Nitrato de 34 8 - - 1
amonia

Fonte: National Pollutant Inventory, Australian Government, Emission estimation
technique manual for Explosion Detonation and Firing Ranges
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O procedimento adoptado foi o de adicionar no software os Processos designados por
Escavagéo com gelamonite e Escavagdo com amonite, tendo sido incluidas, como outputs para
a natureza, as emissdes dos compostos identificados no quadro, com base nos seus factores
de emisséo.

E de referir, no entanto, que as emissdes devidas & detonacdo dos explosivos ndo s&o
0s Unicos factores ambientais considerados do ciclo de vida dos explosivos, para além do seu
transporte para a obra. Efectivamente, também existem impactes no que diz respeito ao ciclo
de vida dos explosivos, até ao seu armazenamento. A base de dados dispde somente de um
tipo de explosivos, designado por Tovex. Este tipo de explosivos, de acordo com a Brochura de
uma empresa, a Biafo, que vende este produto, é constituido por nitratos de amoénio, sendo
que sdo considerados, do ponto de vista ambiental, melhores do que os explosivos de
nitroglicerina. Estes explosivos s&o considerados menos téxicos e impactantes no fabrico,
transporte e armazenamento. A Ecoinvent, no entanto, ndo dispde de informagdes a respeito
do ciclo de vida dos restantes tipos de explosivos. Sendo os Tovex considerados melhores do
ponto de vista ambiental, ndo se efectua uma majoragcédo descontrolada se se considerar o ciclo
de vida dos explosivos de Gelamonite igual ao dos de Amonite. Por outro lado, esta
aproximagdo é melhor do que ndo considerar o ciclo de vida das gelamonites até

armazenamento.

6.2.1.2 Entrada de dados dos consumos de energia eléctrica e gaséleo

Como ja foi mencionado no capitulo de Inventario, o consumo de energia eléctrica perfez
0s 6,13 GWh, e esse valor foi introduzido, na Assembly, como um processo, tendo-se recorrido
a base de dados e escolhido o mix energético para Portugal, para o fornecimento de alta
tenséo.

Em relacédo ao gasoéleo, verificou-se que a introducéo do input teria de ser em unidades
de energia (no que se refere aos Processos), pelo que se recorreu a Galp no sentido de aferir
qual seria o poder calorifico inferior do diesel, convertendo o volume em unidades de energia e
introduzindo a informagédo no Process criado. Assim, o PCI do combustivel ronda os 43 GJ/t.
Foi necessario, para converter o volume em massa, investigar qual seria a densidade do diesel.
De acordo com a Galp a densidade minima deste é de 0,85 kg/L, tendo sido esse o valor
considerado. Desta forma, concluiu-se que terao sido gastos cerca de 467.500 kg de gasdleo.
Este dado foi inserido no campo de Materials, de forma a simular o ciclo de vida até
armazenamento (produgdo, transporte, etc.), e foi também usado para indicar a energia
correspondente para a simulagdo da sua queima. Ora, para o PCI indicado, conclui-se que a

energia libertada na queima do gasdleo equivale a 20.102,5 GJ.

6.2.1.3 Entrada de dados do transporte

Como ja foi mencionado no capitulo de Inventario, o betdo usado na obra foi fabricado
na central de betdo de que dispunha o estaleiro [Vide 5.2.1.1, pagina 31]. As britas e areias
provieram da britagem da rocha escavada, pelo que o seu transporte ndo necessita de

simulagéo: os consumos associados, além de serem desprezaveis, uma vez que as distancias
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sdo muito pequenas face as distancias percorridas no transporte dos restantes materiais, sdo
englobados no valor j4 mencionado de consumo de gasoleo.

O cimento era armazenado em estaleiro em dois silos de 8 toneladas cada. Assim,
verifica-se que, o cimento proveniente de Souselas (9.000 toneladas) tera sido transportado
para a obra em cerca de 560 fornecimentos. Como cada camido transportava, no maximo, 16
toneladas de cimento afectos a obra do corrente estudo, nao sera adequado desprezar o facto
de o transporte desses camibes nao ser dedicado. Assim, para simular o transporte do
cimento, utilizou-se por isso, simplesmente, a ferramenta do SimaPro que permite quantificar
os impactes do transporte com base na grandeza carga-distancia.

O Quadro A4.1 (Anexo 1V) inclui as informagdes relevantes para a simulagdo do
transporte para a obra dos materiais referentes ao fornecimento da empreitada principal de
engenharia civil.

Para a simulagdo do transporte maritimo, ha na base de dados algumas hipoteses de

seleccéo de navios, evidenciadas no seguinte quadro:

Quadro V1.4 — Opg¢des disponiveis na base de dados para a simulagéo do transporte por navio

Input disponivel Meio de transporte associado
Barge tanker Barca, lanchao cisterna
barge Barca, lanchéo
Transoceanic freight ship Navio de passageiros / carga
Transoceanic tanker Navio cisterna transoceanico

Fonte: Ecoinvent, SimaPro 7

Optou-se pela simulagdo com o transoceanic freight ship, considerado o mais adequado
para o caso.

A simulagéo efectuada também considerou o transporte dos elementos de regresso as
instalacées de origem. Adoptou-se a metodologia mencionada anteriormente, de se indicar
uma distancia, neste caso, carga-distancia equivalente, considerando que o meio de transporte,
no retorno, vem vazio. Como se optou pela simulagdo com base nesta grandeza, nao existe
disponivel a possibilidade de considerar o meio de transporte vazio, pelo que foi necessario

indicar o valor equivalente da carga-distancia.

6.2.1.4 Resultados e discussodes intercalares

Tem interesse observar os resultados intercalares que resultam da simulagdo da
Assembly da Empreitada Principal de Engenharia Civil. Assim, para comegar, pode observar-se
a rede criada pelo SimaPro. Por questdes de visualizagéo, escolheu-se um critério de cut-off de
5%. Desde logo se nota que os principais impactes que advém da Empreitada de Engenharia
Civil sao decorrentes do uso do cimento, do ago, e dos transportes efectuados (constituindo

estes trés cerca de 65% dos impactes).
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[22,8%

Figura V1.1 — Rede de Impactes da Empreitada de Engenharia Civil criada pelo SimaPro 7.0

Uma vez que a rede apresentada na figura anterior permite apenas visualizar
grosseiramente a relagdo entre os impactes ambientais dos diferentes aspectos simulados,
efectuaram-se diversas simulagdes com cut-offs mais baixos, de forma a envolver na analise
gréfica outros impactes que ndo os mencionados. Desse exercicio resultou a Figura V1.2, que
hierarquiza os aspectos mais impactantes relativos a Empreitada de Engenharia Civil.

Os totais ndo sdo iguais a unidade, uma vez que, alguns dos aspectos, sao
contabilizados mais do que uma vez nos valores apresentados (e.g.: 0os impactes apontados
para o transporte englobam também o transporte do diesel, considerado também no ciclo de
vida deste). No entanto, por se considerar a diferenga pouco significativa, optou-se por
apresentar os valores desta forma. Efectivamente, observando a rede (Figura VI.1) verifica-se

que do Process dos transportes, a maior parte da rede é criada directamente para a Assembly.

Contribuicao relativa dos diferentes aspectos ambientais para os
25% - impactes ambientais da Empreitada de Engenharia Civil

20% - ]
15% -

10% -

N H H
I

Contribuigao

Aspecto Ambiental

Figura V1.2 — Hierarquizagdo dos aspectos arggientais da Empreitada de Engenharia Civil



Cedo se repara que o transporte dos materiais tem um peso muito consideravel nos
impactes advindos da Empreitada de Engenharia Civil. Efectivamente, para fornecimentos da
ordem dos milhares de toneladas, como é o caso do cimento, tem que haver muitos transportes
[Vide Anexo IV, Quadro A4.1], pelo que os impactes sdo muito significativos. Com efeito, no
caso do cimento, s6 o que era proveniente de Souselas, foi posto em obra em cerca de 560
fornecimentos.

Outro facto talvez inesperado é a importancia dos agos usados na construcéo face a do
cimento (as cimenteiras sdo admitidas como industrias muito poluentes). Mediante a surpresa
nos resultados, os calculos foram verificados, bem como os dados do inventario, e confirmou-
se que os inputs tinham sido bem langados. De forma a tentar explicar este facto, algo
surpreendente, observou-se a rede construida pelo SimaPro e concluiu-se que alguns aspectos
do ciclo de vida do ago tém impactes consideraveis. Ha muitos consumos de energia durante o
processo produtivo, e para além disso, ha deple¢do dos minérios. Repare-se, na figura abaixo,
que a contribuicdo da deplecdo dos minérios para os impactes da Empreitada de Engenharia
Civil ndo é muito significativa, mas ainda assim, toda essa contribuicdo sera devida a utilizagédo
dos acos. Além desse facto, da figura seguinte resulta também a reflexdo acerca da
importancia nos impactes da Empreitada de Engenharia Civil, do consumo de combustiveis
fosseis. Efectivamente, os consumos de energia, em todas as fases do ciclo de vida dos

materiais, sdo muito significativos, expressando-se em termos dessa mesma categoria.

SINGLE SCORE

I Carcinogens

[ Ozone layer

I Fossil fusls

I Resp. organics

I Ecotoxicity

[ Resp. inorganics

I - cidification/ Eutrophication
I Ciimate change

N Land use

I Radiation
[ Minsrals

kPt

Empreitada de engenharia civil

Figura V1.3 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental nos
impactes da Empreitada de Engenharia Civil, output do SimaPro 7.0

Outro facto a comentar relaciona-se com os impactes dos consumos de electricidade e
de gasoleo: uma vez que se atribuiram a Empreitada de Engenharia Civil todos estes
consumos, ja que o empreiteiro é que detinha as instalagdes, seria talvez de esperar um
contributo superior. Por outro lado, verifica-se que os impactes do ciclo de vida dos explosivos
(mais do que das explosbes em si, que sdo bastante insignificantes no ciclo de vida,

perfazendo, no total, menos de 2% dos impactes da Empreitada de Engenharia Civil) séo
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bastante significativos. Para se poder comparar as alternativas de escavagao: com furadoras
ou com explosivos, seria necessario conhecer: a) a fracgdo dos consumos de energia eléctrica
e diesel atribuivel as escavacgdes; b) a fracgdo dos volumes totais escavados com furadoras ou
maquinas eléctricas. Seria desejavel que, futuramente, este tipo de informagdes fosse
disponibilizado, de forma poder averiguar-se qual dos métodos é preferivel sob o ponto de vista
ambiental, nunca esquecendo, obviamente, os aspectos econdmicos na decisao.

O que ja era evidente durante o inventario subliminar realizado é que os explosivos com
nitroglicerina tém mais impactes, uma vez que as suas emissdes sdo consideravelmente
superiores as emissdes da amonite [Vide Quadro VI.3, pagina 55]. Ainda assim a analise seria
mais completa se se soubesse o0 potencial comparativo de escavagdo dos dois explosivos.
Efectivamente, se as amonites tiverem consumos especificos muito superiores, ndo é tao

evidente que sejam preferiveis as gelamonites.

6.2.2 Fornecimento do equipamento hidromecanico

6.2.2.1 Entrada de dados de materiais

A entrada de dados referentes ao equipamento hidromecanico obedeceu aos dados
recolhidos no Inventario, considerando, como é evidente, a unidade funcional, e uma

majoracao de 5% em todos os inputs.

6.2.2.2 Entrada de dados do transporte

Como se explicou na metodologia [Vide 3.3.3, a partir de pagina 19], a base de dados
nao dispde de informacbes sobre transportes com camibes de carga superior a 40 toneladas,
pelo que a simulacao foi feita com camibes de 40 toneladas, dando como input uma distancia
equivalente, naturalmente acrescida a real. O quadro seguinte evidencia os resultados do
calculo efectuado para o transporte especial utilizado para o equipamento da tomada de agua

inferior:
Quadro VI.5 — Dados para o calculo da distancia equivalente na simulagao
do transporte do equipamento da TAS em camides de 40 toneladas

Transporte em camido de 100 toneladas
Taxa de carga Emissao Distancia real Distancia
(%) (kg CO2/km) (km) equivalente (km)
63 2,304 75 137

Note-se que a emissdo a taxa de carga de 63% foi calculada com base na metodologia
ja mencionada, a partir da linearizagéo das emissdes de CO..

No que se refere ao procedimento efectuado para a simulagdo dos transportes nao
especiais, tendo estes sido dedicados, utilizou-se a metodologia descrita anteriormente, de
determinagdo da distancia equivalente, de forma a considerar o facto de o camido nao se

deslocar a carga maxima.
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Quadro VI.6 — Dados para o calculo da distancia equivalente na simulagao do transporte dedicado do equipamento hidromecéanico

T d Emissa Emissao a Distanci Distancia
Equipamento axa e__car?a rgl(s)s/ao carga maxima Istancia equivalente
do camiao (%) | (kg CO2/km) (kg CO2/km) real (km) (km)
Comporta ensecadeira
da tomada de agua 60,71 0,9557 1,0467 75 68
superior
Equipamento da tomada 53,57 0,9386 1,0467 75 67
de agua inferior

Assim, com base nas distancias apresentadas no Inventario [Vide 5.2.2.3, pagina 38], e
com base nas consideracdes feitas, efectuou-se a simulagéo para o transporte do equipamento

hidromecanico, de acordo com os dados do Quadro A4.2 (Anexo V).

6.2.2.3 Resultados e discussoes intercalares

A partida o fornecimento do equipamento hidromecanico ndo se julga como muito
importante do ponto de vista ambiental, comparativamente, por exemplo, com o fornecimento
analisado anteriormente, da Empreitada de Engenharia Civil principalmente porque as massas
de materiais sao significativamente inferiores.

Por outro lado, este fornecimento é simples do ponto de vista de materiais: os principais
materiais s&0 0 ago ao carbono e o aco inoxidavel. E exactamente isso que revela a figura
seguinte. Com efeito, o ago ao carbono, sendo também aquele que representa a maior

proporgao, € o que contribui para a maior parte dos impactes.

= [t =% 7|=|F~ 2 5 <@

1p
Equipamento
hidromecanico

100%
s

34 nodes vizible of 1558

129 kg 472 kg 4,07 kg 10,1 kg
Cast iron, at Steel, low-alloyed, at| Steel, electric, Steel, eleetrie,
plant/RER U plant/RER U chromium steel 18/8, chremium steel 18/8,
at plant/RER S at plant/RER U
13,6% - 2,25%

i

:‘iﬂ F=ui

Figura V1.4 — Rede de Impactes do equipamento hidromecanico criada pelo SimaPro 7.0

Dividindo a percentagem dos impactes pela massa de cada material observa-se que os
impactes do ago inox, por unidade de massa, estdo numa razao de cerca de 8,5:1 em relagao
ao ferro fundido e 5,7:1 relativamente ao ago. Efectivamente, assim como seria de esperar, por
unidade de massa, 0 acgo inoxidavel é mais impactante do que o ago ao carbono comum, e
este, mais impactante do que o ferro fundido. No entanto, as aplicacbes do aco inox sao
especificas, ndo devendo este poder ser substituido por ago ao carbono vulgar, bem como o

acgo ao carbono por ferro fundido. De qualquer modo, pode, futuramente, atentar-se neste facto.
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6.2.3 Fornecimento da ponte rolante

6.2.3.1 Entrada de dados de materiais

Os inputs de materiais na simulagao da Assembly da ponte rolante respeitaram o que foi
mencionado no Inventéario, considerando, uma vez mais, majoragdo de 5% nas entradas, que

foram de acordo com a unidade funcional.

6.2.3.2 Entrada de dados do transporte

De acordo com o que foi apresentado no Capitulo de Inventario [Vide 5.2.3.3, pagina 39],
foram efectuadas as simulagdes referentes ao transporte. O Quadro A4.3 (Anexo V) sintetiza

as informacgdes referentes a essa simulagao.

6.2.3.3 Resultados e discussoes intercalares

Esta-se entdo em condigdes de fazer as simulagdes relativas a ponte rolante. Os

resultados obtidos s&o evidenciados na figura seguinte:

— [zlulm 7=l d el Sloo

1p
Ponte rolante

- elE
25 nodes visible of 1584 I I
401 thm

Transport, lorry
28tCH U

265 kg 278kg
Steel, low-alloyed, Copper, at regional
at plant/RER U =torage/RER U

75,8% 7,68%

13,7%

I I

Figura V1.5 — Rede de Impactes da Ponte Rolante criada pelo SimaPro

A simulagéo evidencia o que ja era expectavel: os principais impactes da ponte rolante
advém do ciclo de vida dos materiais usados, sendo que o principal € o ago. O transporte é
significativo. Ainda que o cobre e o aluminio sejam utilizados em iguais quantidades na ponte
rolante, verifica-se que os impactes do uso do cobre sao mais severos, sendo que, para o cut-
off imputado, os impactes da utilizacdo do aluminio ndo sdo visualizados na rede criada pelo
software. O grafico seguinte apresenta as contribuigdes relativas entre os diferentes aspectos

ambientais relativos ao fornecimento da ponte rolante:
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Contribuicao relativa dos diferentes aspectos
ambientais nos impactes da ponte rolante
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camido
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Figura V1.6 — Hierarquizagéo dos aspectos ambientais da ponte rolante

6.2.4 Fornecimento dos grupos reversiveis

6.2.4.1 Entrada de dados de materiais

De acordo com o que foi apresentado no Inventario [Vide Anexo |, Quadro A1.3],
introduziram-se na Assembly dos grupos reversiveis os dados de Materials, adaptados a

unidade funcional e a majoragao adoptada.

6.2.4.2 Entrada de dados do transporte

O Quadro A4.4 (Anexo IV) apresenta os resultados dos célculos efectuados para a
simulagdo dos transportes dos grupos reversiveis. Corrigiram-se as distancias para
carregamentos para os quais o transporte era dedicado, em que o camido ndo circulava com a
carga maxima, e, por outro lado, efectuou-se a simulagédo de transportes especiais de cargas
elevadas com a correcgéo da distancia percorrida, com camibes de 40 toneladas.

6.2.4.3 Resultados e discussoes intercalares

‘Smg\escure j ‘EPI} Emm 7| jl e M

2T nodes visible of 1595

B6,62E3 kg 271 kg 9,76E3 tkm 1,18E5 tkm
Steel, low-alloyed, Steel, electric, Transport, lorry Transport,
at plant/RER U chromium steel 28WCHU transoceanic
18/8, at plant/RER U freight ship/OCE U
53,1% 14,4% 1% 551%

e

Figura V1.7 — Rede de Impactes dos grupos reversiveis criada pelo SimaPro 7.0
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A simulacdo efectuada para a Assembly dos grupos reversiveis obteve o resultado da
figura anterior.

Observa-se a importancia do ago e aco inoxidavel nos impactes ambientais imputaveis
aos grupos reversiveis. O grafico seguinte foi obtido a partir de simulagbes com diferentes
valores de cut-off.

Contribuicao relativa dos diferentes aspectos ambientais
nos impactes advindos dos grupos reversiveis

70% -
60%
50% +
40%
30%
20%
1 [

0% ‘ L1 —

Contribuigao

Ago ao Transporte por Ago inox Transporte por  Ferro,ferro
carbono camido navio fundido, ago

vazado
Aspecto ambiental

Figura V1.8 — Hierarquizagédo dos aspectos ambientais dos grupos reversiveis

Para além do ja observado, importa verificar quais as principais categorias de impacte a
contribuir para o impacte advindo dos grupos reversiveis. Para isso, recorreu-se a fungéo de
Single Score do SimaPro:
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Figura V1.9 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental dos impactes dos grupos reversiveis

Como de facto seria previsivel, sendo os grupos reversiveis constituidos quase
exclusivamente por agos, as categorias dos Minerais e Respiragdo de Inorgénicos sdo das

mais importantes no impacte global dos grupos reversiveis.
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6.2.5 Fornecimento dos transformadores de grupo

6.2.5.1 Entrada de dados de materiais

A entrada de dados referentes aos materiais da Assembly dos transformadores de grupo
fez cumprir o que tinha sido inventariado. Surgiram algumas dificuldades na escolha dos inputs
dos materiais, nomeadamente em relagdo a chapa magnética. Este material € um aco silicioso,
que nao consta da biblioteca do software. Desta forma, teve que fazer-se a sua aproximacgao a
um ago normal, pouco ligado (ou seja, um ago baixo em ligas de outros metais). Nao se
considera esta aproximacgdo problematica, ja que as diferengcas entre os agos ndo sdo muito
significativas. Em relacdo ao papel isolante, optou-se por dar como input um material misto, ou
seja, com composi¢do média.

No que diz respeito a madeira do isolante, a estratégia adoptada foi idéntica. No entanto,
surgiu a questao de que o input a dar seria em unidades de volume, além de que o material
teria uma humidade de 40%. Desta forma, entendeu-se, uma vez que a massa inventariada
seria para a madeira seca (isolante), que teriam de ser feitas as devidas conversdes. De
acordo com as caracteristicas notificadas na base de dados, a madeira em questéo (seca) teria
a massa volumica de 188,6 kg/m3. O procedimento de calculo efectuado é exemplificado no
Anexo I, no Mecanismo de Calculo 2.2.

E de notar que ndo se incluiu o 6leo isolante dos transformadores, uma vez que se julga

mais adequado considerar os impactes da sua utilizagdo, assim como da sua substituicdo e

perdas, na fase de exploragao.
6.2.5.2 Entrada de dados do transporte

O contacto telefonico estabelecido com os servigos técnicos da EFACEC permitiu
concluir que houve necessidade de efectuar um transporte especial, num camido com varios
eixos, e capacidade para 100 toneladas de carga, para transportar as maiores pegas do
fornecimento: os transformadores. Efectuou-se a simulagao deste transporte recorrendo a base
de dados, e imputando uma distancia equivalente na simulagdo com um camiao de 40
toneladas. O quadro seguinte evidencia os resultados do mecanismo de calculo que levou a
obtencdo da distancia equivalente (a partir dos dados da Figura Ill.1, pagina 21), para cada

transformador transportado, de massa unitaria de 94 toneladas.

Quadro VI.7- Dados para calculo da distancia equivalente no transporte de um transformador

Transporte em camiido de 100 toneladas
Taxa de carga (%) | Emisséo (kg COz2/km) | Distancia real (km) | Distancia equivalente (km)
94 2,552 90 182

E de relembrar que a distancia equivalente, que constitui o input na simulagéo do
transporte com um camido de 40 toneladas, é aquela para a qual as emissdes de CO, com
esse camido igualam as emissées de um camido de 100 toneladas, para a distancia

efectivamente percorrida [Vide 3.3.3.2].
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O Quadro A4.4 (Anexo IV) apresenta os dados necessarios a simulagdo do transporte

dos equipamentos, da fabrica para a obra, evidenciando os dados de simulagido. Note-se que a

simulagéo do retorno dos camides é trivial e obedece as regras ja mencionadas.

simulagbes relativas a Assembly
dos transformadores de grupo,
apresenta-se a arvore obtida no

SimaPro.
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observacdo do gréfico anterior, se

6.2.5.3 Resultados e discussodes intercalares
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Figura VI.10 — Rede de impactes dos transformadores
criada pelo SimaPro 7.0

por unidade de massa, muito impactante. E, a semelhanga dos restantes fornecimentos cujas

massas principais sao constituidas por metais, a categoria ambiental de Minerais tem uma

contribuigdo para o Eco-indicador muito significativa (mais do que em fornecimentos

anteriores).
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Figura VI1.11 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental
nos impactes dos transformadores, output do SimaPro 7.0
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Além da categoria de Minerais, a categoria de Respiracdo de Inorganicos também tem

desempenhos graves do ponto de vista ambiental, provavelmente devido a extrac¢cdo dos

minérios, em especial do cobre.
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6.2.6 Fornecimento da Instalagdo Complementar de Produgao

6.2.6.1 Entrada de dados de materiais

Criou-se uma Assembly para este fornecimento e ndo houve dificuldades na selecgéo
dos materiais. A madeira do isolante dos transformadores foi a ja escolhida aquando das
simulagbes realizadas para o fornecimento dos transformadores de grupo, assim como a
metodologia utilizada na conversao de unidades. Ao contrario do que sucedeu para os outros
fornecimentos, em que os inputs foram discriminados, no caso da ICP, por se tratar de um
fornecimento muito extenso, julgou-se que seria mais facil (e menos sujeito a erros) introduzir
os totais de materiais, que, na verdade surgem sempre agrupados quando se simula e observa

a rede construida pelo SimaPro.

6.2.6.2 Entrada de dados de transporte

O Quadro A4.5 (Anexo |V) apresenta as informagdes relevantes respeitantes a
simulagédo do transporte dos equipamentos da ICP. Note-se que, uma vez que ha diversos
carregamentos dedicados e com massas da ordem de grandeza da capacidade dos camides,
adopta-se diversas vezes a metodologia ja discutida anteriormente, dando inputs de distancias

equivalentes.

6.2.6.3 Resultados intercalares

Nas figuras seguintes pode observar-se que, no que diz respeito a Instalagédo
Complementar de Produgao, os principais impactes identificados sdo os decorrentes da

utilizagado do cobre.

<@ [=lwm 7= 4=fe <ol

11 nodes visible of 1587

714 kg 541 kg 160 kg
Copper, at regional Palyvinylchloride, Steel, electric,
storage/RER U at regional chromium steel
storage/RER U 18/8, at planttRER
76,1% 7,44% 10%

=3} [—

Figura VI.12 — Rede de impactes da ICP criada pelo SimaPro 7.0
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ambientais nos impactes advindos da ICP
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Figura VI.13 — Hierarquizagdo dos aspectos ambientais da ICP

Como também se pode observar no grafico seguinte, e a semelhanga do que
aconteceu para os transformadores de grupo, a categoria de impacte de Minerais tem uma
contribuigdo muito significativa para o valor do Eco-indicador.
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[ Minerals
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Figura V1.14 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental nos
impactes da ICP, output do SimaPro 7.0

6.2.7 Resultados e discussodes intercalares da fase de construcao e producgao

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados intercalares referentes a etapa de
construgdo e produgdo. Feitas as simulagbes apresentadas anteriormente, esta-se em
condigbes de visualizar de forma integrada, e entender as contribuicbes relativas, entre os
diversos fornecimentos efectuados. Efectivamente, até aqui apresentaram-se os impactes
relativos entre os diferentes aspectos ambientais dos grandes grupos de fornecimentos:
Empreitada de Engenharia Civil, equipamento hidromecanico, ponte rolante, grupos
reversiveis, transformadores de grupo, e ICP — ndo se entendendo que relagdo teriam os
impactes globalmente, na fase de construgao e produgao.

Desta forma, foi criada uma Assembly que desse entrada de todas as Subassemblies
mencionadas, e efectuou-se a simulagdo. A figura seguinte evidencia, para um critério cut-off

de 8% (para o qual existe boa visibilidade), os resultados graficos obtidos:
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Figura VI.15 — Rede de impactes da etapa de construcado e producao criada pelo SimaPro 7.0

72.4%

Desde logo se observa a importancia da Empreitada de Engenharia Civil. Ndo é um facto
surpreendente, ja que: a) a massa do fornecimento da Empreitada de Engenharia Civil € muito
significativa [Vide 5.2.1, a partir de pagina 31], b) imputou-se a este fornecimento todos os
consumos de electricidade e gasdéleo, apesar de os restantes fornecimentos também se terem
servido, em menor escala, destes servigos, c) o fornecimento da Empreitada de Engenharia
Civil tem especificidades relacionadas com o transporte dos materiais: o cimento e outros
materiais de construgdo, por serem fornecidos em grandes quantidades, originam impactes
consideraveis relativos ao transporte. Note-se que foram efectuados fornecimentos com muitos
percursos (em varios momentos da obra), o que ndo se verifica para os restantes
fornecimentos.

Fazendo as simulagdes para outros valores do critério de cut-off, chegou-se a seguinte

hierarquia em termos de importancia de impactes:

Contribugao relativa dos diferentes fornecimentos para o
impacte global da fase de construgédo e producao

Equipamento
hidromecénico;

0,
8l Transformadores

Ponte rolante; 0,44%
ICP; 11,40%

Grupos reversiveis;
13,40%

Empreitada de
engenharia civil;
72,40%

Figura VI.16 — Hierarquizagao de fornecimentos com base nos contributos para
os impactes ambientais da fase de construgao e produgao

De forma a compreender, em cada categoria ambiental do método Eco-Indicator 99, a
contribuigdo dos diferentes fornecimentos, recorreu-se a ferramenta de Caracterizagdo do
SimaPro. No entanto, julga-se mais importante apresentar a figura seguinte, em que se
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observa notoriamente que a Empreitada de Engenharia Civil é, para quase todas as categorias,
a que mais contribui para o impacte gerado durante a fase de constru¢do e produgdo. Como
seria de esperar, a sua contribuicdo s6 nao é tdo significativa para a categoria de Minerais,
Eco-toxicidade e Respiragdo de Inorganicos, uma vez que a ICP, os transformadores e os

grupos reversiveis constituem fornecimentos em que se utilizou muito cobre.
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Figura VI.17 — Atribuicdo de pesos nas categorias de impacte ambiental
para os fornecimentos da fase de construgdo e produgéo, output do SimaPro 7.0

Observa-se que a utilizacdo de combustiveis fosseis, ao longo do ciclo de vida dos
materiais, € a categoria ambiental com impactes mais severos. Daqui, conclui-se que seria
muito Util melhorar os processos em termos de eficiéncia energética, diminuindo desta forma a
pressao e dependéncia nos combustiveis fosseis. Por outro lado, seria benéfico do ponto de
vista ambiental continuar a aposta estratégica nas fontes renovaveis de produgao de energia,
sendo que, provavelmente, também outras categorias ambientais sofreriam melhorias. A
afirmacéo anterior ndo goza da for¢ca de que poderia gozar uma vez que com este trabalho se
ganhou o espirito critico suficiente para ter consciéncia de que ndo existem conhecimentos
absolutos, e de que é necessario efectuar estudos de ACV para comparar produtos, neste
caso, energia a partir de fontes renovaveis ou fésseis. Ainda assim, julga-se ser importante a
aposta no desenvolvimento e inovagado, dado o potencial das formas renovaveis de energia e
admitida a possibilidade de que os impactes decorrentes de todo o seu ciclo de vida, uma vez

conhecidos, possam vir a ser diminuidos.
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Por fim, apresenta-se um outro resultado, este decorrente da aplicagao da ferramenta de
Single Score do SimaPro. Observa-se, nesta figura, o contributo da Empreitada de Engenharia
Civil, e pode visualizar-se a relagdo entre as diferentes categorias ambientais. Fica patente,

mais uma vez, a importancia das categorias ambientais.
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Figura VI. 18 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental nos
impactes da fase de construgéo e produgao, output do SimaPro 7.0

6.3 Metodologias especificas e resultados intercalares da fase de exploragao

6.3.1 Consumos fixos

De acordo com o que foi disposto no capitulo de Inventério [Vide 5.3.2, pagina 47],
referente a fase de exploragdo, foram considerados consumos fixos a energia eléctrica e o

gasoéleo.

6.3.1.1 Entrada de dados da Energia Eléctrica e gaséleo

Para a simulacdo do consumo de energia eléctrica, efectuou-se o input, adaptado a
unidade funcional e majorado em 5%, da energia eléctrica, na Assembly criada para a fase de
exploragéo.

Relativamente ao gaséleo consumido, considerou-se o valor indicado no capitulo de
Inventério [Vide 5.3.2.2, pagina 47] e imputou-se os impactes advindos da sua queima e do
restante do seu ciclo de vida. O valor obtido, para o ciclo de vida, era de 45.000 L. Admitindo a
densidade de 0,85 kg/L (ja assumida anteriormente), obtém-se uma massa de 38.250 kg. Por

outro lado, admitiu-se, mais uma vez um PCI de 43 GJ/tonelada de gasoleo.

6.3.1.2 Entrada de dados de outros consumos fixos

Em relagdo a outros consumos considerados fixos, os inputs foram os que constam do
do Inventario [Vide 5.3.2.3, pagina 47], adaptados a unidade funcional e majoragéo

considerada.
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A agua potavel de garrafao teve que ser aproximada a agua de beber, uma vez que nao
existia especificamente agua engarrafada na base de dados do Software.

No que diz respeito ao plastico politereftalato de etila (PET) dos copos, ndo houve
problema na selecgao do material na biblioteca do SimaPro.

Os detergentes seleccionados sdo policarboxilatos. Optou-se por considera-los todos
idénticos, pelo que o input foi a soma das quantidades usadas ao longo de toda a exploragéo
da central. Efectivamente, e uma vez que é impossivel saber que tipo de detergente se vai
utilizar durante todo o periodo de exploragcédo da central, considera-se aceitavel a aproximagao
feita. Assumiu-se também a densidade da agua ao imputar essas quantidades.

Nao existia na base de dados nenhum material adequado a simulagédo da utilizagdo dos
panos de limpeza, pelo que se optou por ndo imputar os impactes da sua utilizagdo, uma vez
que, por um lado, se espera que ndo sejam significativos (comparativamente aos impactes da
utilizagdo de energia eléctrica ao longo do periodo de exploragdo da central). Por outro lado,
nao foram afectos a este estudo os recursos suficientes para obter as informagbes necessarias

a simulacao do ciclo de vida destes materiais, de utilizagdo menor.

6.3.2 Consumos variaveis

6.3.2.1 Entrada de dados de consumos de equipamentos poluentes

Para a simulagéo da utilizagdo do SFg, com base na anadlise efectuada anteriormente e
apresentada em capitulo anterior do Inventario [Vide 5.3.3.1], criaram-se dois Process, para os
quais, a utilizacao de 1 kg de SF¢ emitia para a atmosfera o correspondente aos factores de
emissdo obtidos e apresentados nos Quadros V.11 e V.12 [Vide paginas 48 e 49] (para
equipamentos GIS e disjuntores). Note-se que se assume que as perdas verificadas nos
diversos momentos conduzem a emissbes directas para a atmosfera. O input de SFg
considerou igualmente essas perdas, ou seja, o valor imputado de SFg, enquanto material, foi
acrescido dos factores de emissado, uma vez que, na verdade, a utilizagdo de, por exemplo 700
kg de SF¢ nos equipamentos dos GIS pressupde a necessidade de atestar os equipamentos
quando ocorrem fugas e durante o fabrico e comissionamento. Esses acréscimos estédo
igualmente sujeitos aos factores de emissao apresentados.

Foram também introduzidas as quantidades de SFs nos Materials, ja que a base de
dados dispunha de informacdes relativas a produg¢éo do gas.

Por outro lado, é necessario avaliar os impactes decorrentes do ciclo de vida dos

diferentes 6leos utilizados. O quadro seguinte agrupa-os, consoante os tipos:

Quadro V1.8 — Sintese dos dleos inventariados e imputados para o periodo de exploragédo

Tipo de 6leo Consumo no ciclo de vida Input de simulagao
Oleo de esforgos 20.220 L 88,65 kg
Oleo isolante eléctrico 51.250 kg 280,86 kg
Oleo lubrificante 7.250 L 31,78 kg

Os dleos isolantes sao 6leos minerais resultantes da destilagéo do petréleo natural, pelo
que se seleccionou, na base de dados, o 6leo de petréleo. Em relagdo aos 6leos lubrificantes e

de esforgos, optou-se por imputar as suas quantidades seleccionando o Material de Oleo
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Lubrificante, por se considerarem idénticos. Considerando para ambos uma densidade média
de 0,8, obteve-se os valores de input do quadro acima.

Por outro lado, inclui-se também a informacédo respeitante ao diéxido de carbono dos
extintores e ao consumo do gas refrigerante das instalagbes de climatizacao.

Os restantes consumos inventariados foram considerados desprezaveis, por constituirem

massas muito inferiores as anteriores.

6.3.2.2 Entrada de dados de outros consumos pontuais

Verificou-se alguma dificuldade em obter informacgbes especificas destes consumos
(panos absorventes), apés o seu inventario. A base de dados ndo dispunha de entradas
adequadas, e, uma vez que ndo se considerou estes consumos significativos no ciclo de vida

da central, optou-se por afectar a aspectos mais significativos os recursos disponiveis.

6.3.2.3 Entrada de dados de substituicao de equipamentos e materiais

Como foi mencionado anteriormente no capitulo de Inventario, a Unica substituicdo de
equipamentos considerada é aquela que se relaciona com os equipamentos electrénicos [Vide
5.3.4]. Assim, e tendo-se assumido 5 substituicdes destes equipamentos no ciclo de vida, o
procedimento adoptado consistiu simplesmente em efectuar o input de material electrénico,

com valor cinco vezes o outrora inventariado [Vide Anexo |, Quadro A1.5].

6.3.3 Resultados e discussoes intercalares

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados referentes a fase de exploragdo da

central. A figura seguinte constitui a arvore criada pelo software:
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Figura VI.19 — Rede de impactes da fase de exploragao criada pelo SimaPro 7.0

E notério o dominio, em termos de impactes ambientais relativos & fase de exploragao,
da utilizagdo de energia eléctrica. Os restantes aspectos inventariados tém contribuicdes muito
inferiores. De certa forma, tal facto era esperado. O inventario dos consumos eléctricos no ano
2006 [Vide quadro A3.1, Anexo lll] levava a crer que assim seria.

O Quadro A2.3 (Anexo Il) apresenta os dados e mecanismo de calculo que sustenta os
resultados obtidos. O mecanismo de calculo adoptado serve-se de diversas informagées, e
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mostra que, por unidade de energia eléctrica consumida o impacte das fases de construgao e
producgdo e exploragédo sao idénticos (uma vez que o quociente dos contributos e dos inputs é

idéntico), como seria de esperar.

Quadro V1.9 — Hierarquizagéo dos aspectos

Ao contrario do que foi efectuado ambientais da fase de exploragdo
anteriormente, no caso da exploragdo, a Aspecto ambiental Contribuigao
apresentagdo gréfica dos resultados das | Consumo de electricidade 97,20%

. . . . Queima do diesel 1,19%
simulages com diferentes cut-offs n&o tem | Supstituicao de material electronico 0,47%
: o P Utilizagdo de SFe no GIS 0,46%
interesse, uma vez que se verifica o dominio :

’ q Consumo de plasticos 0,42%
muito acentuado do consumo de energia | Ciclo de vida do diesel até armazém 0,39%

léctrica f t t bientai Oleos lubrificantes 0,29%

eléctrica face a outros aspectos ambientais. Policarboxilatos (detergentes) 0.08%

Note-se que os resultados expressos no quadro anterior sustentam e justificam as
decisdes tomadas na definicdo de fronteiras, isto é, legitimam o facto de se terem considerado
desprezaveis alguns consumos inventariados, cuja expressdo, em termos de massa (e, julga-

se, em termos de relevancia ambiental), ndo é significativa [Vide 3.3.1].

6.4 Resultados gerais
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Figura VI.20 — rede de impactes do ciclo de vida criada pelo SimaPro 7.0
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Neste capitulo apresentam-se, entdo, os resultados referentes ao ciclo de vida de 1 MW
instalado da central de Frades, ou seja, avaliam-se os impactes da unidade funcional adoptada
[Vide 3.2, pagina 14]. A figura anterior constitui a rede de impactes obtida com o SimaPro e
permite identificar os principais impactes: cimento, transporte dos materiais de construgéo,
agos varios (utilizados na construgdo civil e nos equipamentos), cobre e consumo de
electricidade na fase de exploragido. Estes impactes (visualizados na rede), individualmente,
contribuem pelo menos com 3% dos impactes globais, ja que esse foi o cut-off seleccionado.
Utilizando a ferramenta de atribuicdo de pesos, obtém-se o seguinte grafico, que evidencia a
pontuagdo, em termos do Eco-indicador, das diferentes categorias ambientais. Nota-se que a
categoria dos combustiveis fosseis é a mais severa segundo a atribuicdo de pesos do
SimaPro, logo seguida da Respiragao de Compostos Inorganicos, com interferéncia na saude
humana, devendo por isso constituir motivo de preocupacdo. As restantes categorias
relevantes sdo as Alteragdes Climaticas, a Eco-toxicidade, os Minerais, a Acidificacdo e
Eutrofizagdo (ainda que, desta categoria, o aspecto mais relevante deva ser o de acidificagao,
porque o ciclo de vida da central ndo envolve a emissado de nutrientes de fertilizantes para o

solo) e a Carcinogenia.
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Figura VI.21 — Atribuicdo de pesos nas categorias de impacte ambiental
para as fases de construgédo e producao e de exploragao, output do SimaPro 7.0

Os resultados da figura anterior trazem algumas evidéncias:

- As categorias de Combustiveis Fésseis e Alteragdes Climaticas sao ligeiramente dominadas
pela fase de exploragdo, uma vez que quase todos os impactes desta (que corresponde a
56,3% dos impactes globais do ciclo de vida) advém do consumo de energia eléctrica: grande
consumidora de combustiveis fosseis;

- A categoria de Minerais € quase exclusivamente pontuada devido a fase de construgdo e
produgdo, naturalmente porque é a fase em que existe a deplecdo dos minérios utilizados na

produgao dos agos, cobre e aluminios;

-75-



- A categoria de Carcinogenia é maioritariamente dominada pela fase de construcdo e
producédo, uma vez que os varios processos de produgao englobam emissado de substancias
carcinogeénicas;

- A categoria de acidificacdo e eutrofizagao é ligeiramente dominada pela fase de exploragao,
provavelmente devido as emissodes, na producado de energia eléctrica de 6xidos de enxofre, SO,

e de azoto, NO,, responsaveis pela acidificagao.

Por fim, apresenta-se o Single Score, que mostra a importdncia de cada categoria
ambiental nas Assemblies de Constru¢cdo e Produgédo e Exploragdo. Nota-se a importancia
superior da fase de Exploragao, e, em ambas, a importancia do uso dos combustiveis fésseis e
da emissdo de compostos inorganicos. E de ter presente que a importancia relativa da fase de
exploragédo esta muito dependente do tempo de vida assumido para a central, pelo que os
resultados decorrentes deste estudo devem ser interpretados com base na consideragéo feita e

na assungao da exploragao da central até 2050.

SINGLE SCORE
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Figura V1.22 — Contributo relativo de cada categoria de impacte ambiental nos
impactes nas fase de construcéo e producao e de exploracéo. outout do SimaPro 7.0
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7 Conclusoées e perspectivas futuras

A realizagdo deste estudo pressupds a adequagao de muitos meios e recursos. Um
trabalho desta envergadura envolve o conhecimento profundo do objecto de estudo e para isso
foi necessario estudar detalhadamente os documentos disponiveis relativos ao projecto, sendo
que a Master File ndo estava acessivel por nao ter sido constituida até a data de realizagao do
estudo. Foram efectuadas diversas visitas a central e reunides com a equipa da HidroRumo
responsavel pelo projecto, bem como com técnicos da EDP Producgéo, mais concretamente do
Sistema de Exploragao do Cavado-Lima. O contributo imprescindivel de todos com quem se
lidou na EDP é um aspecto claramente positivo € marca o espirito empreendedor e de
mudancga do paradigma que se sente no Grupo. Apesar disso, € de ressalvar a dificuldade que
se sentiu em reunir a documentagdo necessaria e util, porque alguns documentos, como
manuais de manutengao, nao tinham ainda sido recebidos da parte dos fornecedores, outros,
demoraram muito tempo a ser enviados para Lisboa. Por outro lado, os volumes referentes as
propostas de fornecimento sdo muito extensos, e alguns nao propriamente relevantes, pelo que
teve que se efectuar uma triagem e seleccionar a informagao que se pretendia. Nesse sentido,
propde-se que, futuramente, a EDP exija nas descrigbes e questionarios técnicos dos
Cadernos de Encargos as informagdes necessarias discriminadas de forma a facilitar os futuros
estudos de ACV, nomeadamente em relagao aos materiais que compdem os fornecimentos e
respectivas massas.

Sendo impossivel, em 6 meses, dispor de todas as informagdes relativas ao objecto de
estudo, a anadlise centrou-se no que se assumiu como relevante em termos de massa, e
significado ambiental [E de notar que este é um trabalho adequado a uma equipa multi-
disciplinar, uma vez que envolve questdes altamente complexas em diversas areas de
engenharia, alheias a Engenharia do Ambiente, mas em especial Engenharia Civil e
Engenharia Electrotécnica]. A medida que os dados foram sendo introduzidos no SimaPro,
efectuaram-se simulagdes intercalares, que séo incluidas no capitulo de Avaliagdo de Impactes
Ambientais e Resultados [6]. Optou-se por adoptar esta estrutura de forma a visualizar
detalhadamente os impactes e a contribuicdo dos diferentes aspectos em cada fornecimento e
fase do ciclo de vida, s6 depois se apresentando as informagdes globais. As conclusdes e
discussbes vao por isso sendo apresentadas no encadeamento dos elementos graficos, pelo
que este capitulo se centra nos principais aspectos identificados.

Reunindo os principais resultados: na fase de construgdo e produgéo, o fornecimento
mais relevante foi o da Empreitada de Engenharia Civil, com forte contribuicdo dos acgos
utilizados na construgdo e do cimento, mas também do transporte dos materiais para a obra.
No entanto, o fornecimento dos Grupos Reversiveis e da Instalagdo Complementar de
Producéo também foi consideravel, devido a utilizagdo de grandes quantidades de aco e cobre,
respectivamente, sendo que este ultimo é um minério cuja extrac¢do prejudica a qualidade dos
recursos minerais disponiveis (Eco-Indicator 99 — A Manual for Designers, 2000). O inventario
da ICP foi o mais demorado e dificil, com alias se depreendera observando o Anexo |, e, ainda
que na fase de exploragédo este fornecimento se tenha revelado significativo, no panorama

geral do ciclo de vida corresponde apenas a cerca de 5% dos impactes. Assim, futuramente, de
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acordo com 0s recursos necessarios para o inventario da ICP, sera de ponderar a sua
consideragéo.

Relativamente a fase de exploragdo, a utilizacdo de energia eléctrica € um impacte
absolutamente dominante, constituindo cerca de 97% dos impactes globais desta fase. Este
inventario considerou igualmente os seguintes aspectos (entre outros, apresentados por ordem
decrescente de importancia): queima do diesel dos grupos de emergéncia, substituicdo do
equipamento electrénico, utilizagdo de SFg nos GIS (Gas-insulated Switchgear), consumo de
plasticos, ciclo de vida do diesel até armazém e, por fim, utilizagdo dos detergentes. Note-se
que, desta lista, ndo constam os aspectos ambientais relacionados com a gestédo dos residuos.
Com efeito, SETTERWALL (2002) refere que os aspectos relacionados com o manuseio de
residuos e a fase de demolicdo sao importantes, a excepgdo do que sucede nas centrais
hidricas. Efectivamente, € no caso das térmicas que a produgado de residuos, principalmente
dos combustiveis (cinzas) tem impactes consideraveis.

Ainda que a importancia da energia eléctrica consumida na fase de exploragdo nao
mude com o tempo de vida assumido para a central, a importancia relativa entre a fase de
construgéo e produgao e a fase de exploragao varia com esse factor. Num estudo de ACV em
que a unidade funcional utilizada seja o kWh, os impactes ambientais determinados diminuem
com o aumento do tempo de exploracdo (efeitos de escala), uma vez que os impactes séo
divididos por uma maior quantidade de energia produzida. E necessario atentar no facto de
este estudo nao ter essa particularidade. Efectivamente, a unidade funcional escolhida foi a de
poténcia instalada [Vide 3.2, pagina 14], pelo que os impactes identificados aumentam com o
aumento do tempo de exploragcdo da central. Note-se que, na verdade, a questdo pode ser
vista de outra forma: no caso de a central entrar em desactivagao tem que se construir outra, e
havera novos impactes para disponibilizar aquela poténcia [abordagem consequencial, Vide
2.2)]. Por outro lado, poder-se-ia ter utilizado como unidade funcional a grandeza de unidade:
MWinstalado-ano. Ainda que esta se pareca com uma unidade de energia, ndo tem esse
significado fisico e esta escolha permitiria quantificar os impactes ambientais da poténcia
instalada, por cada ano de operagédo. Nao tendo sido essa a estratégia, é pois de atentar no
facto enunciado e, futuramente, no caso de se querer comparar dois projectos diferentes, é
conveniente utilizar horizontes temporais idénticos.

Ainda relativamente a energia eléctrica consumida durante o periodo de exploracéo, é
necessario reflectir sobre a opcao tomada de ndo considerar a energia gasta na bombagem da
agua para montante, nas horas de excedente. Esta opcdo resultou do facto de a energia
eléctrica ser de excedente, sendo produzida quer seja utilizada ou ndo (estas questbes estédo
relacionadas com o arranque das centrais a carvao). Por outro lado, parte da energia utilizada
na bombagem é energia edlica, ndo produzindo impactes significativos. Apesar destes factos,
existe necessidade de verificar se os impactes resultantes da produgdo da energia das
térmicas, durante a noite sdo imputados a energia produzida diariamente, mantendo a
coeréncia e evitando que haja impactes que ndo sao atribuidos. Como sugestéo, fica a ideia de
que se faga, futuramente, um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida de uma central térmica,
atentando nesta questao.

Este estudo traz uma perspectiva inovadora para a EDP, contabilizando, pela primeira

vez, os impactes da constru¢cdo de uma central, que se revelaram muito importantes face aos
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impactes globais, constituindo cerca de 44% dos impactes do ciclo de vida. RIBEIRO (2003)
afirma que as maiores contribuicées para aspectos ambientais do ciclo de vida de uma central
hidroeléctrica estao relacionadas com a sua construgéo. Neste caso, isso nao se verificou, mas
existem dois grandes motivos para justificar e credibilizar os resultados obtidos: em primeiro
lugar, uma vez que esta central constitui um reforgo de poténcia, a estrutura da barragem ja
estava erguida, e a uso da Central de Venda Nova. Por conseguinte, considerou-se
inadequado afectar ao objecto de estudo os impactes da construgdo da barragem, que ja se
fizeram sentir e far-se-iam sentir, existisse ou ndo a central de Frades. Ora, a consideracao
pela estrutura da barragem, em betédo, provocaria alteragbes no resultado obtido. Por outro
lado, e apresentando também este facto como lacuna do conhecimento, ndo foram
considerados no estudo os impactes advindos das empreitadas secundarias de engenharia civil
ja que houve dificuldade em obter as informagdes necessarias para entrar em consideragéo
com a construgao dos acessos. Desta forma, e julgando-se também que os seus impactes néo
sdo totalmente imputaveis a unidade funcional (a comunidade local serve-se beneficamente
das estradas e da ponte construidas) teve que se aceitar esta dificuldade e limitagao e ndo se
consideraram estes impactes, que acresceriam certamente de significado a fase de construgéo
relativamente a fase de exploracdo. Como segundo aspecto tem-se a referir que esta central
tem particularidades ao nivel da exploracdo: a esmagadora maioria dos impactes advindos da
fase de exploracdo sdo consumos de energia eléctrica, muito significativos devido também aos
consumos especificos de uma central escavada e soterrada: iluminagéo dos tuneis, drenagem,
restituicdo e ventilagao, constituindo estes cerca de 23% das fontes consumidoras de energia
eléctrica durante a fase de exploragéo [Vide Quadro A3.1, Anexo Il1].

Infelizmente, devido a questdes de disponibilidade de recursos, quase todas as
simulagdes foram feitas recorrendo a base de dados Ecoinvent. Ainda que tudo indique que é
uma base de dados fiavel, sendo utilizada amplamente na Comunidade Cientifica e
inclusivamente no Instituto Superior Técnico, para a foreground data [Vide 3.3.2, pagina 18] é
desejavel utilizar informacdo mais especifica. Reconhece-se nas diversas referéncias
bibliograficas indicadas esta afirmagdo, mas ha que notar que este € um produto nao
convencional, sendo que a introdugao, por exemplo, dos ciclos de vida especificos do cimento,
ago, ou energia eléctrica consumida constituiria um trabalho paralelo, impossivel de projectar
num periodo de 6 meses. Ainda assim, procurou-se verificar a consisténcia dos resultados
obtidos, podendo, como exemplo, referir-se o Mecanismo de Calculo A2.3 (Anexo Il). De
qualquer forma, todos os resultados obtidos se revelaram coerentes e consistentes com os
demais documentos consultados, nomeadamente o Workshop da EPA.

Futuramente, seria conveniente entrosar estes estudos com as fases de obra.
Inventariaram-se os consumos de combustivel e energia eléctrica, mas de forma n&o
discriminatoria, ou seja, ndo se conseguiu atribuir os consumos as actividades ou as maquinas.
Foi feito o levantamento das maquinas presentes na obra e das suas fungdes, tendo-se
cruzado essas informagdes com os programas de actividades e, com base nos turnos de
trabalhadores efectuados, tentou prever-se os seus tempos de funcionamento. No entanto,
essa abordagem nao foi bem sucedida, uma vez que houve grande dificuldade em fazer essa

ultima estimativa. Por outro lado, as informagbes de consumos de energia eléctrica e gasoleo
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provieram de fontes fidedignas, pelo que se alterou as fronteiras do sistema [Caracter iterativo
da ACV]. No entanto, esse estudo teria sido interessante e devera ser viabilizado futuramente.

E também de mencionar um outro aspecto que podera ser encarado como uma
limitacdo do estudo e, por conseguinte, uma lacuna do conhecimento. Descobriu-se
recentemente que a utilizacdo de explosivos provoca a emissao de nanoparticulas, com
consequéncias sérias para a saude humana. Ora, as pesquisas que levaram a obtengao dos
factores de emisséo decorrentes das explosées com amonites e gelamonites ndo davam conta
deste facto, pelo que este teve que ser desprezado. Em termos de perspectivas futuras, é
também interessante a discusséo sobre as escavagdes com explosivos ou perfuradoras [Vide
6.2.2.4].

Para além das limitagbes do estudo ja apresentadas, convém referir a nao
consideragao por situagdes de avaria ou incidentes, que naturalmente levariam a que os
impactes relativos a fase de exploragédo fossem acrescidos (ainda que nao muito). No entanto,
e uma vez que nao se pretende desenvolver teorias especulativas, assumiu-se que estes
incidentes ndo ocorreriam, tendo-se, por conseguinte, desprezado esses impactes. Por outro
lado, seria conveniente conseguir uma melhor estimativa dos consumos de electricidade
durante a fase de exploracédo, ja que estes se revelaram tdo importantes. Ainda assim, e tendo
em conta apenas um ano de exploragao passivel de utilizar para extrapolagédo, considera-se
que a estimativa feita foi a melhor possivel. Para além disso, € complicado prever qual a matriz
energética portuguesa durante o horizonte de exploragao da central, pelo que é de assinalar a
incerteza inerente a qualquer estimativa do género.

Aparte das limitagdes descritas, existem outras proprias do processo de ACV. Segundo
OWENS, J.W. (1997), a técnica é prejudicada devido a falhas decorrentes da passagem da
fase de inventario para a fase de avaliagido de impactes ambientais. Por outro lado, o autor
aponta o facto de se proceder a agregacdo de diferentes emissdes, i.e., efectua-se
abusivamente a soma de massas de poluentes emitidos em diferentes regides do espaco, em
periodos diferentes e com diferentes periodicidades. Estas limitagcbes sido alheias a esta
Dissertagao, uma vez que se utilizou um recurso informatico para avaliar os impactes, nao
devendo no entanto ser descuradas.

E de referir, por fim, que este estudo procura abrir uma porta. O trabalho ndo esta todo
feito, &€ necessario continuidade e viabilizagcdo de meios para se apoiar a decisdo e melhorar os
projectos através de um melhor desempenho ambiental. A Engenharia do Ambiente parece
uma area da Engenharia promissora, sendo que para tal é necessario disseminar estas ideias
e encher todos os intervenientes no espago e no ambiente desta perspectiva enriquecedora e
construtiva. A ACV, &, no meu entender, uma ferramenta Uutil, identifica impactes reais
decorrentes do uso de um produto, permite propor alternativas e integrar o Ambiente nos
processos de decisdo, tecnocraticamente, mantendo sempre presentes as nogdes de
Economia e Sociedade patentes nas ideias de Sustentabilidade. E, como referi anteriormente,
o Ambiente pode constituir uma oportunidade, a comegar porque se promove a redugcado dos
consumos de materiais e combustiveis, 0 que do ponto de vista econdmico € uma oportunidade

ja identificada. Muito ha a ser feito, muito ha a descobrir. Mas ja se abriu uma porta.
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ANEXO | - Inventario de materiais da fase de construcao e

producao

Quadro A1.1 — Inventario de materiais do equipamento hidromecanico

EQUIPAMENTO HIDROMECANICO - PARTE 1/2

Elemento Componente M?)sbssaet:\),;aéé:g)l Massa discriminada por material (kg)
Proposta: 6 x 4300 = Ferro fundido: 50% da massa total =
Grades de 25.800 kg 12.899 kg
proteccao Aco ao carbono: 50% da massa total =
Manual: 25.798 kg 12.899 kg
P ta: 2 x 3 x3.760 =
Tabuleiro das ropos 22 520 k);
comportas : Aco: 22.820 kg
ensecadeiras Manual: 22.820 kg
Tomada . Proposta: 1.200 kg
- Balancim Aco: 1.544 k
de agua Manual: 1.544 kg ¢ 9
inferior Gui n
ulamentos € Manual: 1.670 kg Ago: 1.670 kg
apoios
Acessorios: Proposta: 1.500 kg
tapamentos, .
Aco: 1.589 ki
bordaduras, Manual: 1.589 kg ¢ 9
grampos
P 2. k
Conduta de roposta: 2.000 kg -
. Aco: 2.370 kg
arejamento Manual: 2.370 kg
Proposta: 6 x 5140 = Ferro fundido: 50% da massa total
Grades de 30.840 kg =10.667,5 kg
proteccao Aco ao carbono: 50% da massa total
Manual: 21.335 kg =10.667,5 kg
Tabuleiro da Proposta: 8.500 kg
comporta vagao Aco: 7.016 kg
(seguranca) Manual: 7.016 kg
Pegas fixas da Manual: 6.111 kg Ago: 6.111 kg
comporta vagao
Acessorios da . .
Tomada comporta vagao Manual: 1.666 kg Aco: 1.666 kg
de agua
superior

Proposta: 2.710 kg

Servomotor

Manual: 1.236 (pecas
fixas - indicador de
posi¢cao, base, apoio da
base, coluna de
contactos, indicador de
posicdo da haset, etc) +
2.425 (servomotor
propriamente dito) =
3.661 kg

Aco: 1.697,5 (70% da massa do
servomotor propriamente dito) + 1130
(pegas fixas) = 2827,5 kg

Aco inox: 727,5 (30% da massa do
servomotor propriamente dito) + 16
(pecas fixas) = 743,5 kg

PVC: 90 kg (pecas fixas)

-86 -



EQUIPAMENTO HIDROMECANICO - PARTE 2/2

Massa total (kg) /

Elemento Componente Observacées Massa discriminada por material (kg)
Tabuleiro da
comporta
ensecadeira Proposta: 5.300 kg
(conjunto,
estrutura, pecas Aco: 5.186 kg
varias, valvula de
equilibragem, Manual: 5.186 kg
corpo superior e
inferior)
Acessorios da
comporta Manual: 872 kg Aco: 872 kg
ensecadeira
Tomada | piferencial eléctrico Manual: 1.170 kg Aco: 1.170 kg
de agua
superior Proposta: 5400 kg
Conduta de - Aco: 6.313 k
arejamento . Manual: 6.243 GO: 6. g
(blindagem) + 70 (grelha)
=6.313 kg

Pecgas varias

Manual: 1.817 kg

Aco inox: 98% da massa total = 1.781 kg
Acgo: 2% da massa total = 363,4 kg

Posto de manobra

Extrapolacgédo de
informacdes referentes a
Alqueva: 800 kg

Aco: 800 kg

TOTAL

Aco: 85.884 kg
Ferro fundido: 23.567 kg
Aco inox: 2.525 kg
PVC: 90 kg

Quadro A1.2 — Inventario de materiais do carro guincho principal da ponte rolante

CARRO GUINCHO PRINCIPAL DA PONTE ROLANTE - PARTE 1/2
Designagao do item Massa unitaria (kg) Quantidade Massa ttztkagl)por item
Cabo do tambor 3160 1 3160
Caixa degi?r?cr:ﬁgagem do 1565 1 1565
Motor do guincho 360 1 360
Double shoe brake 90 1 90
Flange do motor 52 1 52
Bloco superior 1220 1 1220
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CARRO GUINCHO PRINCIPAL DA PONTE ROLANTE - PARTE 2/2
Designagao do item Massa unitaria (kg) Quantidade Massa tc:tka;)por item
Bloco inferior 1.176 1 1.176
Cabo 636 1 636
Brago do binario 15 1 15
Interruptor limite 2 1 2
Guincho auxiliar 1.390 1 1.390
Conjunto movivel da roda 316 2 632
Conjunto ndo movivel da 290 > 580
roda
Caixa de transmissao 250 2 500
Motor 70 2 140
Tampao 4 4 16
Estrutura do guindaste 3.397 1 3.397
TOTAL 14.931

Quadro A1.3 — Inventario de materiais dos grupos reversiveis

GRUPOS REVERSIVEIS - PARTE 1/3

Massa discriminada por

Equipamento Elemento Massa (kg) material (kg)

Espiral e
antedistribuidor

Ago ao carbono laminado:

76.370 kg 76.370 kg

Aco ao carbono laminado: 6.340

Blindagem do pogo 6.340 kg kg

Aco ao carbono laminado:
102.200 kg

Distribuidor 132.740 kg Ago vazado: 11.120 kg

Aco inox: 16.000 kg

Turbinas-bombas Produtos diversos: 3.420 kg

Ago ao carbono laminado:
56.470 kg

Valvula esférica 68.790 kg Aco forjado: 6.120 kg

Aco inox: 1.520 kg

Produtos diversos: 4.680 kg

Aco ao carbono laminado: 540
Veio 40.040 kg kg

Aco forjado: 39.500 kg
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GRUPOS REVERSIVEIS - PARTE 2/3

Equipamento Elemento Massa Massa discriminada por
quip (kg) material (kg)
Roda Aco inox: 24.330 kg

Aco ao carbono laminado:
4.970 kg

o Aco forjado: 200 kg
Chumaceira-guia e junta 6.120 kg

de vedacgao do veio Aco inox: 40 kg

Produtos diversos: 910 kg

Aco ao carbono laminado:
Tubagens 14.660 kg 8.340 kg

Aco inox: 6.320 kg

Aco ao carbono laminado:

Turbinas-bombas 19.100 kg
Tapamentos e ancoragens | 20.270 kg Aco inox: 300 kg
Produtos diversos: 870 kg
Blindagem da conduta em 324.000 Ago ao carbono laminado:
pressao kg 324.000 kg
Aco ao carbono laminado:

Comporta_s do~tubo de 52.000 kg 48.000 kg
aspiragéo -
Produtos diversos: 4.000 kg
Aco ao carbono laminado:
Portas estanques 93.500 k
q 9 93.500 kg
Aco ao carbono laminado:
Ferramentas 2.420 kg 1.000 kg
Produtos diversos: 1.420 kg
Acumuladores de ar 3.920 kg Acgo: 2 x 1960 = 3.920 kg
Ago: 1.176 kg (70% da massa
Equi to d total)
uipamento de
desaf?)g:mento da roda Compressqrgs de ar 4 x420 = Cobre: 336 kg (20% da
comprimido 1.680 kg massa total)
PVC: 168 kg (10% da massa
total)
Ferro: 1.176 kg (80% da
Electrobombas dos 2x735= massa total)
transformadores 1.470 kg Cobre: 294 kg (20% da
massa total)
Instalagéo geral de Ferro: 2.352 kg (80% da
refrigeragao 4 x735= massa total)
Electrobombas dos grupos
2.940 kg Cobre: 588 kg (20% da
massa total)
) 2x545 = .
Filtros 1.090 kg Ferro: 1.090 kg
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GRUPOS REVERSIVEIS - PARTE 3/3

. Massa discriminada por
Equipamento Elemento Massa (kg) material (kg)
Ferro: 234 kg (80% da massa
total
Electrobombas 2 x 146 = 292 kg otal)
Cobre: 58 kg (20% da massa
total)
Aco: 483 kg (70% da massa
Sist d total)
istema de ; o
regulacgao de Compressores 2 x 345 =690 kg CObrerh;SSakt% t(a2IO % da
velocidade )
PVC: 69 kg (10% da massa
total)
Tanque de 6leo de .
2600 L 1.450 kg Ferro: 1.450 kg
Acumulador ar/6leo 690 kg Aco: 690 kg
Estator 87.100 kg Aco: 87.100 kg
Rotor 100.250 kg Aco: 100.250 kg
Veio 31.460 kg Aco: 31.460 kg
Chumaceira- 800 (permutador) + Aco: 800 kg
combinada 1.450 (reservatorio) F . 1.450 k
= 2250 kg erro: 1. g
Alternadores-
motores 2 x11.307 (cubas)
Chumaceyra-gwa +2x 5990 B Aco: 34.594 kg
inferior (chumaceiras) =
34.594 kg
66850 + 116050 = .
Cruzetas 182900 kg Aco: 182900 kg
Aco: 1.184.203 kg
Aco inox: 48.510 kg
Aco vazado: 11.120 kg
TOTAIS

Aco forjado: 45.820 kg
Cobre: 1.414 kg
Ferro: 7.752 kg

PVC: 237 kg

Produtos diversos: 15.300 kg
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Quadro A1.4 - Inventario de materiais dos transformadores de grupo

TRANSFORMADORES DE GRUPO

Equipamento Elemento Massa unitaria Massa unitaria discriminada por
quip (kg) material (kg)
Circuitos 51.000 kg Chapa magnética: 51.000 kg
Enrolamentos 16.500 kg Cobre: 16.500 kg
Papel: 1.960 kg (70% em massa do
Isolante dos isolante)
enrolamentos 2.800kg Madeira: 840 kg (30% em massa do
isolante)
Cuba 14.000 kg Aco laminado: 14.000 kg
Porcelana: 1.700 kg
Transformador
Cobre: 400 kg
Qutros componentes 8.200 kg Papel: 70 kg
Madeira: 30 kg
Aco: 6.000 kg
Oleo 25.000 kg Oleo: 25.000 kg
Sistema de .
arrefecimento 1.500 kg Aco: 1.500 kg
Chapa magnética: 102 t
Cobre: 33,8 t
Papel: 4,06 t
TOTAIS (para os dois transformadores) Madeira: 1,74 t
Acgo: 43 t
Porcelana: 3,4 t
Oleo: 50 kL

Quadro A1.5 — Inventario de materiais da Instalagdo Complementar de Produgao

INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO - PARTE 1/5

N° S .
Elemento unidades / Massa (kg) Massa discriminada por material
; (k)
quantidade
33 33 x5 =165kg Material electrénico: 165 kg
Computadores 7 x 100 kg (60 kg de estrutura Aco: 7 x 60 = 420 kg

equivalentes da
rede de dados

7 + 40 kg de material
electronico)

19 x 100 kg (60 kg de
19 estrutura + 40 kg de material

electronico)

Material Electrénico: 7 x 40 = 280 kg
Aco: 19 x60 = 1.140 kg

Material electrénico: 19 x 40 = 760 kg
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INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO - PARTE 2/5

N° M discriminad terial
. assa discriminada por materia
Elemento unidades / Massa (kg)
quantidade (ko)
8 x 100 kg (60 kg de estrutura Aco: 8 x 60 = 480 kg
8 + 40 kg de material - -
Computadores electronico) Material electronico: 8 x 40 = 3.240 kg
equivalentes da
2 = 21 estrutura + 40 kg de material ) .
electrénico) Material electronico: 21 x 40 = 840 kg
Aco: 13 x 60 = 780 kg
13 x 250 kg (60 kg de 1 2% 190 = 494 k
13 estrutura + 190 kg de material Cobre: 13x0,2x 190 = 494 kg
eléctrico) Ferro: 13 x 0,6 x 190 = 1.482 kg
PVC: 13 x 0,2 x 190 = 494 kg
Aco: 7 x 60 =420 kg
7 7 x 100 kg (60 kg de estrutura Cobre: 7 x 0,2 x 40 = 56 kg
+ 40 kg de material eléctrico) Ferro: 7 x 0,6 x 40 = 168 kg
Quadros eléctricos PVC: 7 x 0,2 x 40 = 56 kg
de comando e 7418+ 11 Aco: 58 x 60 = 3.480 kg
controlo v4+4+4 58 x 100 kg (60 kg de Cobre: 58 x 0,2 x 40 = 464 kg
estrutura + 40 kg de material
+4+4+2 eléctrico) Ferro: 58 x 0,6 x 40 = 1.392 kg
=98 PVC: 58 x 0,2 x 40 = 464 kg
8 60 kg (estrutura) Aco: 8 x 60 =480 kg
Aco: 17 x 60 = 1.020 kg
17 x 150 kg (60 kg de . -
17 estrutura + 90 kg de material Cobre: 17x 0,2 x40 = 306 kg
eléctrico) Ferro: 58 x 0,6 x 40 = 918 kg
PVC: 58 x 0,2 x40 = 136 kg
Acgo: 14 x 60 = 840 kg
14 x 100 kg (60 kg de Cobre: 14 x 0,2 x 40 = 168 kg
Normablocos 14 estrutura + 40 kg de material
eléctrico) Ferro: 14 x 0,6 x 40 = 336
PVC: 14 x0,2x40 =112
1 8270 kg (80% de ferro + 20% Ferro: 8270 x 0,8 = 6.616
, de cobre) Cobre: 8270 x 0,2 = 1.654
Grupos diesel
1 1065 kg (80% de ferro + 20% Ferro: 1065 x 0,8 = 852
de cobre) Cobre: 1065 x 0,2 = 213
Chumbo: 0,9 x 448 = 403,2 kg
174 +82 = | 256 x 1,75 =448 kg + 1,5 L de PVC:0,1x448 =448 kg
256 electrdlito/bateria Electrolito alcalino: 256 x 0,3 X 1,5 L=
115,2L =115kg
Baterias Agua: 256 x 0,7 X 1,5 L =269 kg
Chumbo: 0,9 x 28 = 25,2 kg
4 4%7 =28 kg PVC: 0,1 x 28 = 2,8 kg

Electrolito acido: 4 x 0,3 x6 L =7,2 kg
Agua: 4x0,7x6 L =16,8 kg
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INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO - PARTE 3/5

N° L .
Elemento unidades / Massa (kg) Massa discriminada por material
; (kg)
quantidade
1 8.500 kg (260 kg SF6) Ferro: (8500-260) x 0,5 =4.120 kg
Cobre: (8500-260) x 0,5 = 4.120 kg
Ferro: (3900-110) x 0,5 = 144,5 kg
1 3.900 kg (110 kg SF6)
Cobre: (3900-110) x 0,5 = 144,5 kg
. Ferro: (3900-110) x 0,5 = 2.345,5 kg
Disjuntores 1 4.800 kg (109 kg SF6)
Cobre: (3900-110) x 0,5 = 2.345,5 kg
F 1496 x 0,5 =248 k
2 2 x 198 = 496 kg oo T X g
Cobre: 496 x 0,5 = 248 kg
Ferro: 3.400 x 0,5 = 1.700 kg
2 2 x1.700 = 3.400 kg
Cobre. 3.400 x 0,5 = 1.700 kg
2 x 630 kg (caracteristicas Cobre: 2 x 0,8 x 360 = 576 kg
unitarias: 360 kg de Papel: 2 x 0,7 x 0,2 x 360 = 100,8 kg
descobagem, com 80% de . —
2 cobre e 20% de isolante (70% Madeira: 2 x 9’3 x0,2x 360 =432 kg
papel e 30% madeira), 130 kg Oleo: 130 kg
de 6leo, e o restante ferro) Ferro: 2 x 140 = 280 kg
T f
rancsognglae%ores Cobre: 2 x 0,8 x 1.630 = 2.608 kg
2 x 2.710 kg (caracteristicas Papel:. 2x0,7x0,2x1.630 = 4564 kg
unitarias: 1630 kg de Madeira: 2 x 0,3 x 0,2 x 1.630 = 195,6
2 descobagem, 560 kg de 6leo i kg
e o restante ferro) Oleo: 560 kg
Ferro: 2 x2.710 - (1.630 + 560) =
1.040 kg
9 2 x 8.500 kg (40% de ferro e Cobre: 2 x 0,6 x 8.500 = 10.200 kg
60% de cobre) Ferro: 2 x 0,4 x 8.500 = 6.800 kg
Cobre: 2 x 0,6 x 6.000 = 7.200 kg
2 2 x 6000 = 12.000 kg
Transformadores Ferro: 2 x 0,4 x 6.000 = 4.800 kg
$€cos Cobre: 0,6 x 3.600 = 2.160 kg
1 3.600 kg
Ferro: 0,4 x 3.600 = 1.440 kg
Cobre: 0,6 x 1.200 = 720 k
1 1.200 kg oore: o X 9
Ferro: 0,4 x 1.200 = 480 kg
Ferro: 0,6 x 700 = 420 kg
Seccionad 2+2+2+ 10 x 70 = 700 k - .
eccionadores 24+92=10 x70 = g Cobre: 0,2 x 700 = 140 kg
Porcelana: 0,2 x 700 = 140 kg
Cobre: 2 x 0,9 x 447 = 804,6 ki
Reactancias 2 2 x 447 = 894 kg oDre FX T OX g
Ferro: 2 x 0,1 x 447 = 89,4 kg
Ferro: 4 x 0,9 x 74 = 266,4 kg
4 4 x74 =296 kg
Cobre: 4 x 0,1 x 74 = 29,6 kg
F 12 160 = 288 k
Ventiladores 2 2 x 160 = 320 kg erro: 2 x 0.9 x 160 = 288 kg
Cobre: 2 x 0,1 x 160 = 32 kg
Ferro: 2x 0,9 x34 =61,2kg
2 2 x 34 =68 kg

Cobre: 2 x0,1 x 34 =6,8 kg
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INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO - PARTE 4/5
ND
Elemento unidades / Massa (kg) Massa discriminada por material (kg)
quantidade
7.087 kg (densidade do ferro
Tubagens da igual a 7900 kg/m3 e volume
instalacéo de 570mde | de ferr.cAJ por mgtro .de conduta, Ferro: 7.900 x 0,00157 = 7087 kg
A condutas com diametro interior de 0,5 m
ventilagao ;
e 2 mm de espessura, igual a
0,00157 m3/m)
Ferro: 2 x 0,8 x 1.000 = 1.600 kg
2 2 x 1.000 = 2.000 kg
Cobre: 2 x 0,2 x 1.000 =400 kg
F 10,8 x1.200 =960 k
1 1% 1.200 kg oo Do X g
Cobre: 0,2 x 1.200 = 240 kg
Electrobombas - 2% 0.8 x735 = 588 k
2 2 x 735 = 1.470 kg S e Xty
Cobre: 2 x 0,2 x 735 = 294 kg
Ferro: 4 x 0,8 x 735 = 2352
4 4 x 735 =2.940 kg
Cobre: 4 x 0,2 x 735 = 588 kg
2 x 185 m x 26,90 kg/m (para

2x185m tubagens de inox, com DN 250

e 4 cm de espessura) x 1,2
(massa dos suportes)

Aco inox: 9.953 kg

Aco: 1.991 kg

! x 185 m x 20,2 kg/m (para Aco inox: 3.737 kg
1x185m tubagens de inox, com DN 250

Tubagens da e 3 cm de espessura) x 1,2

A (massa dos suportes) Ago: 747 kg
Instalagao de
bombagem 1 x 500 m x 26,30 kg/m (para Aco inox: 13.150 kg
tubagens de inxo, com DN 350
1x500m e 3 cm de espessura) x 1,2 Aco: 2.630 k
(massa dos suportes) go- < 9
1x170 m x 1,21 kg/m (para P
1%170 m tubagens de inox, com DN 32, Ago inox: 206 kg
e 1,5 mm de espessura) x 1,2 Aco: 41 kg
(massa dos suportes) )
10.800 m Aluminio: 13.759 kg
Cobre: 16.827 kg
Cabos eléctricos - PVC: 43.254 kg
176.400 m Cobre: 74.007 kg
PVC: 53.208 kg
2
%arramentos 2x49 m x 3 fases x 21,417 Liga de aluminio 6101 BT6: 6.297 kg
e 49 m por kg/m
grupo
2
Barramentos Barramentos

de 8 m por 2 x8 m x 3 fases x 4,9 kg/m

Liga de aluminio 6060 T5: 235 kg
grupo
2
Barramentos | » 14 1y 3 fases x 2,16 kg/m Liga de aluminio 6060 T5: 143 kg
de 11 m por
grupo
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INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO - PARTE 5/5

N° C L .
Elemento unidades / Massa (kg) Massa discriminada por material
) (k)
quantidade
Barramentos 1 1 x50 m x 3 fases x 4,32 kg/m Liga de aluminio 6060 T5: 648 kg
Ferro: 683 x 0,6 x 2,5 = 1.025 kg
683 683 x 2,5 =1.707,5 kg Cobre: 683 x 0,3 x2,5=512kg
PVC: 683 x0,1x2,5=171kg
12
Armaduras do Ferro: 208 x 8,5 x 0,6 = 1.061 kg
sistema de 97
iluminagéo 55
2 208 x 8,5 = 1.768 kg Cobre: 208 x 8,5 x 0,2 = 354kg
28
" PVC: 208 x 8,5 x 0,2 = 354 kg
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Mecanismo de calculo A2.1 — Determinacao da massa de ferro nas condutas da instalagao de ventilacao

ANEXO Il - Mecanismos de calculo

Dados

Mecanismo de calculo

- Diametro exterior
da conduta = 0,502
m;

- Diametro interior
da conduta = 0,500
m;

- Massa volumica do
ferro = 7900 kg/m®
(Tabela Periodica);

- Comprimento das
condutas = 570 m;

2 2
2
Vext por m de conduta =7 [¢§t \J . 1 = ( 0’520 j 1

2 2
Vint por m de conduta = [%\J 1= 4 (0’5200 \J -1

=V -V ~ 0,00157

ferro por m de conduta ext por m de conduta int por m de conduta

P e = 71900 kg /m> AL =570 m=>m =7087 kg

condutas Sferro

/' m

LEGENDA

¢ext - Diametro exterior da conduta;

- Volume exterior de conduta por unidade de comprimento;
ext por m de conduta

i - Volume interior de conduta por unidade de comprimento;
int por m de conduta

Jerro porm de conduta Volume de ferro por unidade de comprimento de conduta;

pferm - Massa volumica do ferro;

L

condutas - COMPrimento de condutas;

I’I’lferm - Massa de ferro.
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Mecanismo de calculo A2.2 — Determinagao da massa de madeira a imputar

na simulagéo dos transformadores de grupo

Dados

Mecanismo de calculo

- Humidade da madeira
imputada da base de
dados = 40%;

- Densidade da madeira
seca = 188,6 kg/m®;

- Densidade da agua =
1000 kg/m?;

- Massa de madeira seca

=4,6 kg;

IOH20 =1000 kg /m’
pmadeira sec a :188,6 kg/m3

madeira seca = 0,0244 m’

para u =40%
+ m

mmadeira seca = 4,6 kg

mmadeim com humidade mmadeira sec a madeira seca 1,4
—4,6+4,6-1,4=11,4 kg
M wadeira com humidade = pmadeira seca Vmadeira sec a + szO
= Vi =0,0068 m®
input V madeira sec a +V H,0

=0,0244 +0,0068 =0,0312 m’

'VHO

2

LEGENDA

pHZO - Massa volumica da agua;

madeira seca -~ VOlume de madeira seca;

Prnadeira secqa - Massa volumica de madeira seca;

M, ieira seca = Massa de madeira seca;

madeira com humidade ~ V1@SS@ de madeira com humidade;

VHZO - Volume de agua;

V.

input Volume de madeira a imputar na simulagéo.
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Mecanismo de calculo A2.3 — Verificagao da consisténcia dos resultados da fase de
exploragdo em relagdo ao consumo de energia eléctrica

Dados

Mecanismo de calculo

- Input de electricidade na
Empreitada de Engenharia Civil =
1,21 x 10° MJ [Vide figura VI.1];

- Contributo do consumo de
electricidade na Empreitada de
Engenharia Civil = 10,4% [Vide
figura VI.1];

- Contributo da empreitada de
Engenharia Civil na fase de
construgao e produgédo = 72,4%
[Vide figura VI.15];

-Contributo da fase de construgao e
produgao no ciclo de vida da
poténcia instalada = 43,7% [Vide
figura V1.20];

- Input de electricidade na fase de
exploragao = 2,02 x 10° MJ [Vide
figura VI.19];

- Contributo da electricidade na fase
de exploragéo = 97,2% MJ [Vide
figura VI.19];

-Contributo da fase exploragéo no
ciclo de vida da poténcia instalada
= 56,3% [Vide figura VI1.20].

Contributo do consumo de electricidade

da fase de constru¢do e produgdo no ciclo
de vida = 10,4x0,724%x0,437 = 3,3%
Contributo do consumo de electricid ade
da fase de exp loragdo no ciclo

de vida = 97,2x0,563 = 54,7%

Contributo do consumo de

electricidade da fase de exploragdo

no ciclo de vida

=16,6
Contributo do consumo de

electricidade da fase de construg¢do

e produgdo no ciclo de vida

Input de electricidade na fase de exploragdo

Input de electricidade na fase de construgdo e produgdo

=16,7
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ANEXO Ill - Inventario de consumos da fase de exploragao

Quadro A3.1 — Inventario dos consumos de energia eléctrica no periodo de exploragcao

ENERGIA ELECTRICA

Equipament = N° de horas de Energl_a Energl_a
o Instalagao funcionamento consumida consumida
(kVA.h) (kW.h)
Ventilagdo 3.791 309.918 278.926
Aquecimento 4.969 37.870 34.083
Bombas de regulacdo 3.791 26.264 23.638
Bombas de circulagdo 3.791 38.083 34.275
Bomba de injecgéo 3.791 55.155 49.640
Bomba de circulagéo do 3.791 38.083 34275
transformador
Grupo Bomba de injeccdo 60 437 393
reversivel 1 Rectificadores 24 V 8.760 15.780 14.202
Sistemas de ZT:gstao vapores 3791 2933 2009
Lubrificagdo chumaceira 3.791 28.891 2.6002
Bombas refrigeracdo 3.791 236.378 212.741
Bomba refrigeragao 4.969 34.427 30.984
transformador abaixador
Rega labirintos 90 811 730
Ventilagdo 4.122 337.006 303.306
Aquecimento 4.638 35.344 31.810
Bombas regulacédo 4.122 28.560 25.704
Bombas circulagdo 4.122 59.976 53.978
Grupo Bomba circulagéo transformador 4.122 41.412 37.271
reversivel 2 Bomba injeccéo 70 509 458
Rectificadores 24 V 8.760 15.780 14.202
Sistemas exaustao vapores 6leo 4.122 2.428 2.185
Lubrificagdo chumaceira 4122 31.416 28.274
Bombas refrigeracéo 4.122 257.039 231.335
Rega labirintos 108 973 875
Central Bombas restituicao 2787 19.309 17.378
servicos Bompas drenagem 1944 181.824 163.641
essenciais Rectificadores 110 V 8760 64.939 58.445
lluminacéo 148.919 134.027
Central Ascensor 365 2.023 1.821
servigos nao -
essenciais Ventilagdo 4380 227.592 204.832
Bomba fossa séptica 4380 5.311 4.779
Serv. Aux. Grupo diesel 8760 51.587 46.429
Edificio de Rectificadpre§ 110V 8760 30.346 27.311
apoio Ventilagcao 4380 15.173 13.656
Abastecimento de agua 1095 2.655 2.390
Aquecimento - 52.673 47.406
Outros 97.302 87.572
TOTAL ano 2006 2.528.470 2.275.623
TOTAL tempo de vida da central (2004 — 2050) - 102.403.035
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Quadro A3.2 — Inventario dos consumos variaveis no periodo de exploragao

CONSUMOS VARIAVEIS

Consumivel

Utilizagao

Consumo em 2006

Estimativa do consumo
no ciclo de vida

Agua potavel

Consumo humano

50 Garrafées de agua Nestlé
Celda, de 18,9 L, por ano

42.525 L agua potavel

Agua ndo potavel

Abastecimento nas
casas de banho

Consumo nao contabilizado,
auséncia de contador — agua
de nascente

Copos de plastico

Ingestéo de liquidos

50.000 Copos (com 10 cm de
altura e 20 g) /ano

45.000 kg PET

Impressora .
Papel de registadora 6 Caixas de 20 kg/ano 5.400 kg
escritorio Impressora 1 Resma de 500 folhas/ano 105 k
P (papel 210 x 297, 75 g/m?) 9
Detergente Sutter 4 Embalagens de 5 L/més 10.800 L
Detgﬁﬁg‘f;ﬁ;‘tter 4 Embalagens de 1 Limés 2.160 L
Det n Lavagens e limpezas
e ergertie varias 4 Embalagens de 5 L/més 10.800 L
Avimul
Panos de limpeza 80 Panos de 150 g/ano 540 kg
Esfregonas 48 Unidades/ano -
Papel de maos 1 Embalagem de 6 kg/més 3.240 kg
Papel higiénico | C25as de banho 10 kg/més 5.400 kg
Quadro A3.3 — Inventario dos consumos dos equipamentos poluentes
CONSUMO DE EQUIPAMENTOS POLUENTES - PARTE 1/2
o . . . Taxa de Consumo no
Localizagao Equipamento Consumivel Quantidade substituigio ciclo de vida
Armario . -
) Hidraulico de Oleo de _ Substituido duas 3% 1.200 =
Tomada de agua comando da esforgos Hyspin 1.200 L vezes durante o 3600 L
em turbinamento AWS 46 ciclo de vida ’
comporta
Baterias 24 V cc Agua destilada - Desprezavel -
. Gas isolante
Painel do grupo 1 eléctrico, SFe 110 kg
. Gas isolante Em caso de (Discutido em
Painel do grupo 2 eléctrico, SFe 110kg perdas 5.3.3.1)
Painel da linha Gas isolante 170 k
150 kV eléctrico, SFg 9
e . Transformador Oleo isolante
Edificio de apoio T1A 15/0.4 kV eléctrico 130 kg 130 kg
Transformador Oleo isolante S6 em caso de
T2A 15/0,4 kV eléctrico 130 kg pequenas 130 kg
Transformador Oleo isolante perdas -
T3A 15/12 kV eléctrico 560 kg desprezavel 560 kg
Transformador Oleo isolante
T4A 15/0,4 kV eléctrico 430 kg 430 kg
Baterias 110 V cc Ele_ctro_llto 287 L .(174 Desprezavel -
alcalino tipo R baterias)
e . Uma
Edificio de apoio . L
Ar condicionado .Gas 4,47 kg substituigdo 9 kg
refrigerante durante o tempo
de vida
Oleo isolante
Caverna dos Transformador eléctrico,
transformadores grupo 1 NYNAS 25.000 kg S6 em caso de 25.000 kg
NYTRO 11 EN equenas
Oleo isolante peq d
Transformador eléctrico, perdas
grupo 2 NYNAS 25.000 kg 25.000 kg
NYTRO 11 EN
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CONSUMO DE EQUIPAMENTOS POLUENTES - PARTE 2/2

. = . . . Taxa de Consumo no
Localizagao Equipamento Consumivel Quantidade substituiso ciclo de vida
Barramento Gas isolante
blindado 150 kV eléctrico. SF 155 kg
Grupo 1 il Pequenas (Discutido
Barramento Gas isolant perdas mais a frente)
blindado 150 kV as isolante 155 kg
eléctrico, SFg
Grupo 2
Proteccao de . .
incéndio dos Gas extintor, 900 kg Em caso de 900 kg
CO, utilizagéo
alternadores
Disjuntor de s
Gas isolante
alternador grupo eléctrico. SF 6 kg
1 el Pequenas (Discutido
Disjuntor de c perdas mais a frente)
alternador grupo Gas isolante 6 kg
5 eléctrico, SFg
Chumaceira Oleo
combinada do lubrificante
alternador grupo | TERESSTIC 46 2.500L 2500 L
1 ESSO
Chumaceira Oleo
combinada do lubrificante
alternador grupo | TERESSTIC 46 2:500L 2500 L
Caverna da o ESSO
central Chumaceira guia Oleo
inferior do lubrificante 750 L 750 L
alternador Grupo | TERESSTIC 46 S6 em caso de
1 ESSO pequenas
Chumaceira guia Oleo perdas ou
inferior do lubrificante incidentes
alternador Grupo | TERESSTIC 46 750 L 750 L
2 ESSO
. . Oleo
Chumaceira guia | | ideante
da turblqa Grupo TERESSTIC 46 750 L 750 L
ESSO
. . Oleo
Chuma_celra guia lubrificante
da turblr;a Grupo TERESSTIC 46 750 L 750 L
ESSO
Regulagéo da "
- Oleo de _
G H 68, ESSO ’
rupo 1
Regulagéo da .
- Oleo de -
Grupo 2 H 68, ESSO Substituido duas ’
p Sioo de vezes durante o
Ensecadeira da esforgos, 170 L ciclo de vida 3x170 =510
Caverna da turbina Grupo 1 IDRAULIC HLP L
central ] 22
Oleo de
Ensecadeira da esforgos, 170 L 3x170 =510
turbina Grupo 2 IDRAULIC HLP L
22
Baterias 110V cc | ectrolito 313L
alcalino tipo R Desprezavel
Baterias 24 V cc Electrolito 82 L (grande parte & .
Grupo 1 alcalino agua destilada)
Baterias 24 V cc Electrolito
. 82L
Grupo 2 alcalino
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ANEXO |V - Entrada de dados do transporte

Quadro A4.1 — Entrada de dados do transporte do fornecimento da empreitada de engenharia civil

FORNECIMENTO DA EMPREITADA DE ENGENHARIA CIVIL

. PP Factor Factor carga-
. Meio de . Distancia Carga Coen
Equipamento / Origem- . carga- distancia -
. transporte . percorrid | transport. s A . . ~
Material usado destino a (km) ) distancia Simulac¢des
(t.km) (t.km)
Camiao de 25 | Souselas | 5, 9000 1.980.000 10.851
teladas - Frades
Navio Turquia -
Cimento P porto de 2300 21.000 48.300.000 264.692
transoceanico .
Aveiro
Camido de 25 | Aveiro - 170 21.000 | 35.700.00 19.564
teladas Frades
Cinzas Camidode 25 | X- 200 9.230 | 1.846.000 10.116
teladas Frades
Camiao Vila Nova
Superplastificante | cisterna de 25 | de Gaia - 105 4425 46.463 255
teladas Frades
Camigo de 25 | Vila Nova
Silica de fumo de Gaia - 105 995 104.475 573
teladas
Frades
Maia -
Torres 290 2.250 652.500 3.576
Vedras
ACOS Camiao de 25 Torres
¢ teladas Vedras - 370 2.250 832.500 4.562
Frades
Fatima - 300 2.250 675.000 3.699
Frades
Madeira Camido de 25 | X- 50 530 26.500 145
teladas Frades
Explosivos Camido de 25 | Campos 5 950 4750 26
teladas - Frades
Cisterna de Lega da
Gasodleo Palmeira 110 467.500 60.500.000 331.550
25 teladas - Frades
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Quadro A4.2 — Entrada de dados do transporte do fornecimento do equipamento hidromecanico

EQUIPAMENTO HIDROMECANICO
SIMULAGAO
. Meio de Origem- D'Stan?'a Carga Meio de Distancia
Equipamento transporte - percorrida | transportada
destino transporte (km)
usado (km) (t)
Comporta vagao da Camiao Porto -
tomada de agua de 25 75 17 i 0,37
; Frades Camiéo 28
superior teladas
teladas
Comporta cheio
ensecadeira da Camido de | Porto — 75 15 037
tomada de agua 25 teladas Frades ’
superior
Equipamento da Camiéo — Porto - Camiéo 40
tomada de agua transporte 75 63 teladas 0,75
. : . Frades :
inferior especial cheio
Quadro A4.3 — Entrada de dados do transporte do fornecimento da ponte rolante
PONTE ROLANTE
Meio de . Distancia Carga Factor F?Ct?r carga
. Origem- - carga- distancia de
Equipamento transporte desti percorrida | transportada distanci imulacs
usado estino (km) (t) istancia simulagao
(t.km) (t.km)
Eqwlpamentos para Camiao de 25 Gaia - 100 km 170 t 34.000 186
ensaios de recepgao teladas Frades
Equipamento produzido
em Gaia (excgpto maior | Camido de 25 Gaia - 100 km 26.2t 2620 14
pecga) + Equipamento teladas Frades
DEMAG
Camiao
. extensivel a 21
Maior peca a m. em Gaia -
transportar (viga da ’ 100 km 23t 2.300 13
transporte Frades
estrutura da ponte) ;
especial de 25
t
Wetter
. . ’ ~2.300 360 + 140 =
Equipamento DEMAG Camiao Al?rg:ir;ha km 500 kg = 0,5 t 1.150 6
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Quadro A4.4 — Entrada de dados do transporte do fornecimento dos grupos reversiveis

GRUPOS REVERSIVEIS

. PV Factor
Meio de . Distancia Carga Factor en
. Origem- - A . carga.distancia
Equipamento transporte - percorrida | transportada | carga.distancia : ~
destino Simulagao
usado (km) (t) (t.km)
(t.km)
Comporta i o .
ensecadeirada | C@Mid025 | Mildo, ltalia | 4 950 [ 50t=2x 251 97500 534,32
. t — Frades
turbina
Tut_)o d~e Camido 16 Mildo, Italia 1.950 km 15t 29250 160,29
aspiragao t — Frades
Conduta forcada | ©@Mid0 25 | Mildo, ltalia | 4 o5\ o, 250 t 487.500 2671,58
t — Frades
Porta estanque de | Camido 25 Milao, ltalia 1.950 km 70t 136.500 748,04
montante t — Frades
Porta.estanque de | Camido 25 Mildo, Italia 1.950 km 20 t 39.000 204,60
jusante t — Frades
Porto de
Rodas, Navio Santos — | g 350 km 1.419.500 7779,10
o Porto de
distribuidores, .
. Leixoes 170 t
aros de saida, e oo d
antedistribuidores = orio ae
Cam'fo 25 | Leixges — 85 km 14.450 79,19
Frades
Veios Camido 25 | Reinosa— | 545, 40t 20.000 109,60
t Frades
Espirais Camigo 25 | Mildo, ltalia | 4 954 50 t 97.500 534,32
t — Frades
~ . Heidenheim,
Instalagéo de | Camido 25 | A\ anha — | 2.300 km 6t 13.800 75,63
refrigeragédo t
Frades
Camigo 25 Heidenheim,
Chumaceira t Alemanha — | 2.300 km 6t 13.800 75,63
Frades
Porto de
. Santos —
Navio Porto de 4.500 km 315.000 1726,25
Valvulas esféricas LeixGes 70 t
. Porto de
Cam'fo 25 | Leixges — 85 km 5.950 32,61
Frades
Porto de
Navio Santos — | g 350 km 4.509.000 27.410,07
Porto de
Alternadores Leixdes 540t
Camiao Porto de
Leixoes — 85 km 45,900 251,54
100 t
Frades
Camiso 25 Heidenheim,
CEF t Alemanha — | 2.300 km 20 46.000 207,47
Frades
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Quadro A4.5 — Entrada de dados do transporte do fornecimento dos transformadores de grupo

TRANSFORMADORES DE GRUPO
SIMULAGAO
. Meio de Distancia Carga Factor .
. Origem- - carga- Meio de
Equipamento . transporte percorrida | transportada A . Inputs
destino distancia transporte
usado (km) (t)
(t.km)
. Camido em
Transformadores | Matosinhos- fransporte 2 % 90 km 2 % 94 t ) Camiso 40 t 2x1,00
de grupo Frades . km
especial - 100 t

Acessorios dos | Matosinhos- | )iz 251 | ~ 90 km 50 t 4500 tkm | Camizo28t | 2466

transformadores Frades t.km

Quadro A4.6 — Entrada de dados do transporte do fornecimento da Instalagdo Complementar de Produgéao

INSTALAGAO COMPLEMENTAR DE PRODUGAO
Meio de Distancia Distancia Carga Inout
Equipamento Origem-destino percorrida equivalente | transportada _nput,
transporte simulagéo.
(km) (km) (t)
. ~ Munique,
Cabos '”S;f/'agao 150 Alemanha— | Camigo 25t 2230 - 55 672,14 tkm
Frades
GIS do edificio de apoio Mgg‘é‘; - Camigo 25t 2230 2054 18 11,26 km
GIS da caverna Munique — 1 o iso 16 t 2230 1979 6 10,85 km
Frades
Transformadores € | 5.4, _ Frages | Camido 25t 90 84 20 0,46 km
celas de MT
Reactancias, disj. de Gemenos, Camido 16 t 1470 1374 10 7,53 km
alternador Franca - Frades
Barramentos Porto - Frades Camiao 16 t 90 82 8 0,45 km
Armarios de BT Lisboa — Frades | Camido 25t 415 - 40 90,97 t.km
Porto de
Aberdeen, Reino .
‘ Unido — Porto de Navio 2246 - 12 147,73 t.km
Grupos Diesel Leixdes
Porto de LeixGes | ¢, izo 16 1 85 81 12 4,44 km
- Frades
Ventiladores Gemenos, Camio 16 t 1470 1391 11 76,23 km
Franca — Frades
Acumulador de 25.000 | Sever do Vouga Camigo 16 t 175 151 4 8.28 km
L — Frades
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ANEXO V - Fotografias

Fotografia 1 - Colegas da Direc¢ao de Sustentabilidade e Ambiente

da EDP em excursdo a Central de Frades.

T
i

Fotografias 3 e 4 — Vista de espagos da central, a direita, a Galeria Principal.
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Fotografias 5 e 6 — A esquerda, a entrada para o tinel de acesso a central,

a direita o pormenor desse mesmo tunel.

Fotografias 7 e 8 — Pormenores dos cabos eléctricos da central

Fotografias 9 e 10 — A esquerda, o eixo de uma das turbinas-bombas e a direita a

valvula esférica da mesma.
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