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Resumo

Neste trabalho é efetuada a avaliacdo do impacte ambiental da producgéo de 1 kWh de energia
elétrica em Centrais de Valorizacdo Energética (CVE), usando uma perspetiva de ciclo de
vida. O ambito geogréfico é Portugal continental, e o ciclo de vida toma em conta as etapas
compreendidas desde a obtencdo de matéria-prima até a producdo da eletricidade. Nesta
dissertacdo € analisado o potencial energético da fracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU)
destinada a incineracdo, comprovando a percecdo observada na literatura de que corresponde
a uma fonte de energia renovavel. A fonte RSU é comparada a fontes renovéveis: Eolica e
Hidrica, essencialmente enddgenas; e fontes energéticas ndo renovaveis: carvao, gas natural
e gas natural em cogeracdo, que sao recursos importados. Para efetuar os calculos
necessarios para a execucdo deste estudo foi estendida a ferramenta LCA4Power, em
particular através da inclusdo de informacédo relacionada com os impactos ambientais da
conversdo energética de RSU. As categorias de impacte ambiental consideradas neste estudo
foram: potencial de alteracdes climaticas, potencial de acidificacdo, potencial de
eutrofizacdo, potencial de deplecdo da camada de ozono e, por fim, o potencial de formacéo
de nevoeiro fotoquimico, tendo sido usada a metodologia CML 2001 na sua quantificacao.
Os resultados obtidos indicam que a valorizagdo energética de RSU é ambientalmente mais
préxima das fontes energéticas renovaveis em comparacdo com as fontes de energia fossil.
O interesse do estabelecimento de comparacBGes entre categorias de impacte levou ao
prolongamento da extensdo da LCA4Power anteriormente referido, através da introducéo de
um mecanismo de normalizagdo. Com este novo mecanismo, observou-se que o principal
impacte ambiental gerado pela conversdo energética de RSU ¢ o potencial de acidificacdo,
verificando-se por sua vez, com menor intensidade, o potencial de deplecdo da camada de
ozono. De modo a verificar a viabilidade dos resultados obtidos, procedeu-se a analise de
um caso pratico, atraves da realizagdo de um estudo ACV a duas das maiores centrais de
valorizagéo energéticas de RSU em Portugal continental, abrangendo os anos de 2014, 2015
e 2016. Os resultados demonstraram que ambas as centrais possuem sistemas com
rendimento energético semelhante (0,47 MWh.ton"grsy e 0,55 MWh.ton2rsu; média dos trés

anos), ao qual correspondem impactes ambientais igualmente idénticos, sendo a acidificagéo



a categoria mais relevante e a deplecdo da camada de ozono a categoria menos relevante,
resultados concordantes com o0s anteriormente obtidos.

Palavras-Chave

Avaliacdo de Ciclo de Vida, Centrais de Valorizagdo Energética, Energia de Fontes Fdsseis, Energia
Renovavel, Impactes Ambientais, Residuos Solidos Urbanos



Abstract

In this study, the environmental impact assessment of the production of 1 kWh of electric
energy from Waste-to-Energy (WTE) plants follows a Life Cycle perspective. The
geographical barrier was Portugal mainland, and the Life Cycle Assessment (LCA) was
framed from the feedstock gathering to the energy production moment. The energy potential
of Municipal Solid Waste (MSW) incineration was analyzed, proving its classification as
renewable source that has been recognized in literature. The MSW source was compared
against endogenous sources: Wind and Hydropower sources, essentially endogenous; and
non-renewable sources: coal, natural gas and natural gas in cogeneration, which are imported
resources. The necessary calculations to the execution of this study were accomplished using
a LCA tool, LCA4Power, which was extended through the inclusion of MSW energy
conversion environmental impact data. The impact categories evaluated in this study were
global warming potential, acidification potential, eutrophication potential, ozone layer
depletion potential and, at last, photochemical ozone formation potential, all according with
the CML 2001 methodology. The interest in establishing comparisons between impact
categories led to the continuation of the previously referred extension in LCA4Power, with
the introduction of a normalization mechanism. The results show that MSW energetic
valorization is environmentally closest to other renewable energy sources, the main impact
is the acidification potential and the ozone layer depletion being the less intense impact. To
verify these results, a practical case was evaluated through the accomplishment of a LCA
study targeted to the major WTE plants in Portugal mainland, in the years 2014, 2015 and
2016. The results showed that both power plants possess systems with identical energy
efficiency (0.47 MWh.ton*msw e 0.55 MWh.tonmsw; three-year average), to which
corresponding impacts were also identical, being acidification the most impactant category
and ozone layer depletion the least impactant. These results give credit to the previously
obtained results.

Keywords

Environnemental Impacts, Fossil Energy, Life Cycle Assessment, Municipal Solid Waste,
Renewable Energy, Waste-To-Energy
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacio

A crescente necessidade de recursos e energia resultante do continuo crescimento economico
exigem a maxima eficiéncia na sua utilizacdo, de modo a reduzir o seu consumo e minimizar
0s impactes ambientais. Assim, de modo a maximizar os recursos disponiveis essenciais a
manutencdo e mesmo melhoria da qualidade de vida, torna-se também indispensavel a
criacdo e utilizacdo de mecanismos de aproveitamento dos residuos gerados na producao e

consumo dos produtos/servi¢cos usados no nosso dia-a-dia.

Apesar da situacdo ideal ser a ndo geracdo de residuos, a eficiéncia dos processos de
producdo e/ou consumo nunca sdo perfeitas. Deste modo, a geragdo de residuos é uma
situacdo inerente a qualquer atividade. Por definicdo, designa-se por residuo qualquer
substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigacdo de se
desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Residuos (Decreto-Lei n.°
178/2006). Varios tipos de residuos podem ser definidos, dependendo da sua origem e da
sua natureza: industriais, agricolas, perigosos, entre outros. Neste trabalho vamos focar a
nossa atencdo nos residuos sélidos urbanos (RSU, que sdo definidos de acordo com o
Decreto-Lei n.°239/97 como sendo “0s residuos domésticos ou outros residuos semelhantes,
em razdo da sua natureza ou composi¢do, nomeadamente 0s provenientes do sector de

servigos ou de estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de



cuidados de salde, desde que, em qualquer dos casos, a producdo diaria ndo exceda 1100 |
por produtor” (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017)).

Como consequéncia da necessidade do seu tratamento surgiram as primeiras politicas
ambientais de gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), sendo fundamentais para
responder as necessidades do presente sem, no entanto, comprometer geracdes futuras de
suprirem as suas proprias necessidades, ou seja, integradas dentro do conceito que hoje se

entende como representando o Desenvolvimento Sustentavel (United Nations, 1987).

Em 1997 surge o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU), ferramenta que é
vista como um marco na forma como passaram a ser tratados os residuos urbanos, na medida
em que as acdes nele contempladas se revelaram fundamentais para a constituicdo das
politicas de residuos urbanos em vigor. Algumas das principais consequéncias deste plano
foram o encerramento de mais de 300 lixeiras, a construcdo de infraestruturas para o
tratamento de residuos solidos urbanos, e o investimento na implementacdo da recolha

seletiva e reciclagem multimaterial.

Em 2007 efetuou-se uma revisdo do PERSU que resultou no PERSU II. Este plano promoveu
a analise de desempenho dos 23 sistemas de gestdo de residuos urbanos do continente em
termos de eficécia, eficiéncia e implementacdo efetiva. Esta analise culminou num plano em
que, pela primeira vez, foi possivel definir metas para cada sistema de gestdo de residuos
urbanos, assegurando simultaneamente o cumprimento nacional das metas comunitarias
(Decreto-Lei n.° 92/2006, 2006). Numa perspetiva futura, foram impostas no ambito do
PERSU Il metas para 2020, como a prepara¢do para reutilizacdo e a reciclagem minima de
50% dos residuos urbanos (Decreto-Lei n.° 73/2011, 2011), e a valorizacao de residuos de
embalagem mais concretamente a valorizacdo ou incineragdo com recuperacao energeética
de no minimo, 60% em peso dos residuos de embalagens, e a reciclagem entre 55% e 80%

em peso dos residuos de embalagens (Decreto-Lei n.° 92/2006, 2006).

Atualmente qualquer estratégia para o tratamento de residuos deve basear-se na hierarquia
de tratamento de residuos. Esta consiste numa classificagéo das varias formas existentes para
tratar residuos, tendo como base a prevencéo da producao de residuos. Quando este primeiro
pressuposto ndo é concretizavel a opgdo seguinte é a reutilizacdo e/ou reciclagem,
dependendo das caracteristicas dos residuos e eventuais utilizacéo, seguindo-se a valorizagédo

energética, e em Gltimo caso a eliminagdo controlada dos residuos em aterro.



Um ciclo de vida completo de um produto/processo engloba a obtencdo de tudo o que é
necessario para o realizar, a sua producdo, utilizacdo, e posterior decisdo acerca do seu
destino final quando este alcanca o final da sua de vida atil (Matthews et al., 2015).
Considerando o conceito anteriormente referido, quando finaliza o seu ciclo de vida, o
produto/processo torna-se um residuo, ao qual é necessario dar o devido encaminhamento
através de processos de tratamento de residuos. Na sua aplicacdo a gestdo de residuos a
perspetiva de ciclo de vida toma em conta a geracédo, tratamento e eventual disposicao final

dos residuos que ndo é possivel tratar e/ou dar outra finalidade.

No gréfico da Figura 1 pode-se verificar que, apesar de em Portugal j& se encontrar em vigor
a politica de gestdo de residuos anteriormente referida, ainda se verifica que relativamente a
média dos paises da Unido Europeia a fracdo de residuos cujo destino é a deposi¢do em
aterro é bastante elevada (21% de diferenca). A fracdo destinada a incineracdo € idéntica, no
entanto, a fracdo correspondente a reciclagem é 14% inferior & média europeia. Porém, ao
comparar Portugal com paises como por exemplo a Alemanha, a Bélgica, a Suécia, a
Dinamarca, a Holanda e a Suica verifica-se uma discrepancia acentuada quanto as politicas
de gestdo de residuos municipais. Mais concretamente, a deposicdo em aterro € minimizada
(inexistente no caso da Suica), havendo uma preferéncia clara por outras formas de

valorizacéo de residuos urbanos, conforme é observavel na Figura 1.

Apesar de serem necessarias solucbes para o problema da crescente e preocupante
acumulacao de residuos, os processos de tratamento de residuos urbanos provocam também
impactes no meio ambiente decorrentes dos processos que lhe séo inerentes. Deste modo,
com o0 objetivo de qualificar e quantificar os impactes causados por um determinado
processo, deve ser feita uma Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) do mesmo. Esta, quando
associada a um processo, analisa-o desde a sua criacdo até ao seu destino final, sendo por
esse motivo muitas vezes designada por “analise do bergo ao timulo” (Matthews et al.,
2015).
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Figura 1 — Panorama europeu (EU 28 + Sui¢a, Noruega e Islandia) das principais estratégias de
tratamento de residuos urbanos (CEWEP, 2013)

A ACV de uma determinada tecnologia permite uma tomada de decisdo mais consciente
sobre o rumo que as futuras politicas ambientais e consequentes investimentos devem seguir,
permitindo identificar possiveis vantagens ou inconvenientes entre solucdes tecnoldgicas

disponiveis.

1.2.  Objetivos

Tendo em consideracdo o referido anteriormente, este projeto tem como finalidade a
elaboracdo de um estudo de ACV da producédo de 1 kWh de energia elétrica proveniente de
incineracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Este objetivo resulta, em parte, dar
continuidade a um projeto anterior em que foi concebida uma ferramenta baseada na
metodologia da ACV, a LCA4Power (Martins et al., 2017) para avaliacdo do impacte
ambiental da producéo de eletricidade em Portugal continental. Deste modo, faz parte deste
trabalho a sua atualizacdo com os valores necessarios a execucao da ACV pretendida. Outro
motivo para a realizagdo do estudo deve-se ao interesse por parte da Lipor na construcao de
uma segunda central de valorizacao energética (Lipor I11), existindo a possibilidade de este
estudo contribuir para uma tomada de decisdo mais consciente por parte das entidades

responsaveis pelo projeto da nova Central de Valorizagdo Energética (CVE).



Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em

diversas tarefas, tais como:

e Complementar a base de dados da ferramenta eletronica LCA4Power com
informac&o relativa a indicadores de impacto ambiental associados as fases do ciclo

de vida da producdo de energia elétrica por incineracao de RSU;

e Analisar o impacte ambiental do ciclo de vida decorrente da obtencédo de eletricidade

via valorizagdo energética de RSU,;

e Comparar os indicadores de impacto da producédo de eletricidade por valorizacéo

energética de RSU com os de outras fontes de energia renovavel.

1.3. Calendarizacao

De modo a conseguir executar este projeto com o rigor organizacional necessario, foi
elaborada uma calendarizagdo com datas de inicio e limite previstas para a execugdo das

varias etapas.

Na Tabela 1 encontram-se as etapas definidas para este projeto e respetivos periodos de

execucao.

A Tabela 2 ilustra a calendarizagéo detalhada do projeto por etapas, incluindo os seus limites,

numa perspetiva semanal.



Tabela 1 — Periodo de execucdo do projeto por etapas (perspetiva global)

19 a 28 de Fevereiro

3. Atualizacdo da base de dados
LCA4Power

3.1. Concluséo de etapa 31 de Julho
4. Escrita da dissertacgéo Margo a Outubro
4.1. Concluséo de etapa 5 de Outubro

5. Data limite para prestacéo de

Abril a Julho

23 de Novembro

provas



Tabela 2 - Periodo de execucgao do projeto por etapas (perspetiva semanal)

Semana
el wlalml |ttt tlv]aluvlololo|loe|olelo|elolov|lolo|lalalalo|o|o|lo|o| |~~~
Atividad elelelelelelel2eleleleleleeleeeeee e ee|eee D222
Vidade a|lolA|d|a|v|c|alo|d||s|F|lb|F|~|k|A|c|ald|d|c|C|c|S|=|d|S|F|=|d|@E|d]a|d|a|a]e
ool Aol ~|almlo|Rla|o~~ao|dma|m|o~ala|olAlalo|o~laldlol~]|H|a

1. Definido do plano de
trabalho

2. Rev. Bibliografica

3. Atualizagdo da base de
dados LCA4Power

4. Escrita da dissertagdo v -

5. Apresentagdo , -

30 Margo
Pré-relatorio !
(introducdo; estado da ‘ 23 de Novembro
arte; calendarizagdo) 19 Maio ‘Limite para
Revisio 31 de Julho 5 de Qutubro - prestagdo de
bibliografica Atualizagdo da Fim de escrita ' provas
base de dados da dissertacdo
LCA4Power

. Execucdo da atividade
Paragem programada



1.4.  Organizacio do relatorio

A estrutura desta dissertacdo é composta por 6 capitulos, nomeadamente: Introducéo, Estado
da Arte, Renovaveis em Portugal, Atualizacdo/Otimizacdo da LCA4Power, Cenarios e, por

ultimo, Conclusdes e Trabalho Futuro.

No capitulo introdutdrio pretende-se contextualizar o projeto a desenvolver, partindo-se de
um panorama geral sobre a problematica em anélise, seguindo-se uma retrospetiva histérica
das primeiras politicas ambientais no nosso pais e das suas consequéncias. Neste capitulo
encontram-se ainda mencionadas algumas das principais politicas ambientais atuais, assim
como uma comparacao a nivel europeu das estratégias de tratamento de RSU utilizadas e
reflexdo sobre o contexto portugués nesta analise. Por fim, ainda neste capitulo séo elencados
0s objetivos deste projeto, a calendarizacdo do plano de trabalhos e a descri¢do sumaéria da

estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2 é apresentado o levantamento bibliografico da informacdo de indole tedrica
necessaria a compreensao de toda a temética associada a metodologia de ACV, producdo de
eletricidade a partir de RSU, e software/plataformas disponiveis para a realizacdo de ACV.

No capitulo 3 é apresentado o panorama das energias renovaveis em Portugal, mais
concretamente, € efetuada uma descricdo pormenorizada do mix energético nacional
renovavel e das suas perspetivas futuras. E ainda elaborada uma listagem das centrais de

valorizacdo energética existentes no pais e do seu modo de funcionamento.

O quarto capitulo inicia-se com uma introducdo a ferramenta de ACV, LCA4power,
contextualizacdo da sua criagdo e cenario atual, seguindo-se o processo de
atualizacao/otimizacao dessa ferramenta com parametros que permitam a realizacdo de uma
ACV de um processo de incineracdo de RSU, e respetiva apresentacdo dos resultados da

atualizacdo efetuada.

No capitulo seguinte estdo descritos com rigor os cenarios tragados neste projeto. E neste
capitulo que, tendo em conta a metodologia utilizada, se apresentam os resultados da ACV

realizada.



Por Gltimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacdo do
projeto, assim como possiveis temas de interesse para explorar futuramente. Séo ainda

mencionados aspetos relevantes ocorridos no decorrer deste projeto.






2. Estado da arte

2.1.  Producao de eletricidade a partir de Residuos Sélidos Urbanos

A prevencdo da génese de residuos assenta na criacdo de sistemas de producdo industrial
mais eficientes que os atuais, e na otimizacdo dos sistemas ja existentes. Esses objetivos
podem se alcancados, do ponto de vista energético quer através da execucao de auditorias
energéticas e das consequentes medidas de reducdo da quantidade de energia embebida no
produto/processo (conceito de Intensidade Energética) (ERSE, 2007), quer através da
implementacdo de novas politicas energéticas. Por sua vez, a reutilizacdo procura, em
primeiro lugar, estender o ciclo de vida de um produto/processo através do aumento da sua
vida til, mais concretamente através da sua transformacdo. Quando isto ndo é possivel, a
reciclagem procura voltar a inserir estes residuos no inicio do ciclo de vida, através de
processos de transformacdo que culmina na obtencdo de matérias-primas, iniciando-se
assim, o ciclo de vida de um novo produto/processo, que pode até ser bastante diferente do
original (Buttol et al., 2007).

Quando o processo de reciclagem néo é aplicavel, os residuos seguem para valorizagdo, em
que se procura encontrar solucGes para que as matérias-primas embebidas nos residuos ndo
sejam desperdicadas. A valorizacdo pode ir desde processos de desmantelamento dos
residuos em fracGes para obtencéo de componentes de novos produtos (como acontece com

pneus ou componentes eletronicos), ou processos de valorizagdo, tanto energética
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(exemplificando, incineragdo de RSU), como orgéanica (processo de compostagem a titulo
de exemplo) (Giugliano et al., 2011; Moberg et al. , 2005).

A producado de eletricidade através da valorizacdo energética de RSU por incineracgdo € vista
COMO um processo promissor na Europa, e € ja uma das principais estratégias de tratamento
de RSU utilizada pelos paises considerados mais avancados em politicas ambientais (Figura
1). Isto deve-se essencialmente a elevada eficiéncia de recuperacdo energética inerente a

estes sistemas (Fruergaard & Astrup, 2011).

Um estudo levado a cabo por McKendry (2002) referente a processos de conversao de
biomassa em energia concluiu que esta conversdao pode ser feita através de processos
termoquimicos ou bioquimicos, sendo que a escolha da tecnologia depende do estado fisico
em que a energia é pretendida e das caracteristicas da matéria prima. Ainda neste estudo sdo
analisadas as tecnologias de conversdo de biomassa em energia inerentes aos dois tipos de
processos anteriormente distintas. Como técnicas de conversdo termoquimica pode-se
referir: combustdo, pirdlise, gasificagdo e liquefacdo; enquanto que a digestdo anaerdbia e a
fermentacdo sdo descritos como processos bioguimicos de conversdo de biomassa em
energia (McKendry, 2002).

As alternativas de utilizacdo de residuos para a producao de energia tornam-se interessantes
quando observadas segundo duas perspetivas: gestdo de residuos e sistema de energia. O
trabalho de Munster & Meibom (2011) apresentou os resultados de um inquérito sobre a
aplicacdo de residuos num futuro sistema energético. A anélise foi realizada utilizando o
modelo de anélise de sistemas energéticos Balmorel. Este estudo focou-se na Alemanha e
nos paises Naordicos, e demonstrou a otimizacdo de investimentos e producdo nos sistemas
energéticos. Os resultados apresentam uma otimizacdo dos custos, excluindo taxas referentes
ao uso de residuos para producdo energética na Dinamarca (num cenério para 2025 com 48%
de energia renovavel). Os investimentos num conjunto de tecnologias de conversdo de
residuos séo considerados, incluindo incineracdo de residuos, co-combustdo com carvao,
digestdo anaerdbia e gasificacdo. As solu¢bes mais viaveis do ponto de vista econdmico sdo
a incineragdo de mistura de residuos, a digestdo anaerdbia de residuos organicos, e a
gasificacdo de parte de CDR (Combustiveis Derivados de Residuos) para cogeracdo
(Combined Heat and Power - CHP), devendo o restante ser sujeito a co-combustdo com

carvao. A co-combustdo ocorre principalmente em unidades novas e dedicadas, permitindo
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que os investimentos aumentem em comparagdo com situagdes onde apenas investimentos

em incineragdo de residuos sdo permitidos (Munster & Meibom, 2011).

lakovou et al., 2010, apresentaram uma sintese critica do estado da arte da literatura aplicavel
aos stakeholders (partes interessadas) envolvidos no projeto e gestdo da cadeia de
abastecimento de biomassa residual. A equipa comegou por apresentar 0s componentes
genéricos de sistemas e das carateristicas Unicas que os diferenciam das cadeias de
abastecimento tradicionais. O estudo prosseguiu com a discussdo do estado da arte das
tecnologias de conversao energéticas e a classificacdo da literatura relevante. Por ultimo,
estabeleceram a hierarquia do processo de tomada de deciséo para o projeto e planeamento
das cadeias de abastecimento de biomassa residual, e forneceram a taxonomia de todos os
esforcos de investigacdo como mapeados aos niveis estratégico, técnico e operacional. Esta
sintese comprovou que a producdo de “biomassa em energia” ¢ um tema de investigacdo em
franco crescimento, que se foca, maioritariamente, nas tecnologias de converséo

termoquimica (lakovou et al., 2010).

Karagiannidis et al., 2009, desenvolveram uma metodologia integrada para a preparacdo de
estudos de viabilidade para o setor das energias renovaveis, considerando aspetos técnicos,
ambientais, econdmicos, socioculturais, legais e institucionais, com aplicagdo particular em
paises em vias de desenvolvimento. Esta metodologia envolve a defini¢do de ambito, reflete
0s objetivos dos grupos-alvo, as metodologias e as ferramentas. Todos 0s aspetos relevantes
foram analisados: recolha de dados, selecdo de locais e opcGes de avaliacdo. A metodologia

foi aplicada a uma &rea do Vietnam (Karagiannidis et al., 2009).

2.1.1. Processos Termoquimicos

2.1.1.1. Incineracao de residuos indiferenciados

A gueima de biomassa é utilizada como forma de conversédo da energia quimica armazenada
sob a forma de calor em energia mecanica ou elétrica, podendo esta transformacdo ser
assegurada por diversos tipos de equipamentos, tais como fornagas, turbinas de vapor ou

caldeiras, entre outros (McKendry, 2002).

A combustdo de biomassa em excesso de oxigenio produz gases quentes com uma
temperatura entre 800-1000 °C. Para uma utilizacdo adequada deste processo, € necessario

um tratamento de pré-secagem da biomassa, caso o teor de humidade seja superior a 50%,
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visto que para teores de humidade superiores torna-se mais adequada a utilizacdo de
processos bioquimicos (McKendry, 2002).

Num estudo elaborado por McKendry (2002) é indicada a normal amplitude de capacidade
de producdo de centrais de combustdo de biomassa tradicionais, sendo esta na ordem de
100-3000 MW, devendo-se as diferenca de capacidade produtora a finalidade do sistema de
producéo (producio de eletricidade vs aquecimento doméstico vs instalacdes industriais). E
ainda referido nesse estudo a potencial utilizacdo de biomassa em sistemas de co-combustdo
para centrais elétricas a carvao, devido a elevada eficiéncia deste tipo de instalacdes quando
comparada com a eficiéncia das tradicionais centrais de combust&o de biomassa (20-40%),
sendo que a uma maior capacidade de producdo, >100 MWe, encontra-se normalmente

associada uma maior eficiéncia no processo de conversdao (McKendry, 2002).

2.1.1.1.1. Tecnologias disponiveis

Atualmente as principais tecnologias de incineracdo de combustiveis sélidos utilizadas
variam essencialmente quanto a tecnologia da fornalha presente do sistema. A afirmacéo
anterior é baseada num estudo realizado por Obernberger (1998), em que séo identificadas
como principais tecnologias para a incineracdo de combustiveis sélidos: sistemas de fornalha
automatica com alimentacdo pela parte inferior, sistemas de combustdo atraves de grelha
simples, fornalhas de Leito Fluidizado Borbulhante (Bubling Fluidized Bed (BFB)), e
fornalhas de Leito Fluidizado Circulante (Circulating Fluidized Bed (CFB)) (Obernberger,
1998).

Sistemas de fornalha automatica com alimentacdo inferior séo identificados como sendo
mais apropriados para sistemas de pequena escala (capacidade nominal maxima da caldeira
até 6 MW), ainda com a condicionante de os combustiveis sélidos utilizados terem de possuir
um teor reduzido de cinzas devido as limitagdes dos sistemas de remocao de cinzas inerentes

a este tipo de sistemas (Obernberger, 1998).

A tecnologia de combustédo em grelha (Figura 2) encontra-se dividida em sistemas de grelha
fixa (para sistemas de pequena capacidade < 1 MW) e sistemas com grelha movivel, com
possibilidade de avancar, ascender ou descender a grelha. A utilizacdo desta tecnologia é
adequada para combustiveis solidos com teores elevados de humidade, didmetros de
particulas variaveis, e elevados conteddos de cinzas. A facilidade de movimentagdo da

grelha permitida por esta tecnologia possibilita uma distribuicdo mais homogénea do
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combustivel, permitindo um maior controle da combustéo no leito de reacdo. Em conjunto
com a divisdo do sistema por zonas (zona de secagem, zona de gasificacdo e zona de
combustdo), proporciona um maior controlo de emissGes do sistema (nomeadamente de
NOxy) através do controlo da temperatura da combustéo (ndo deve ultrapassar os 900 °C), e
assegurando que os niveis de oxigénio na camara se mantém constantes ao longo do processo
(Obernberger, 1998).

=T |

1. Zona de combustio primaria
II. Zona de combustio secundaria

Entrada primaria de ar == Controladores infravermelhos.

Figura 2 — Sistema de combustdo em grelha. 1: Zona de secagem; 2: Zona de gasificagdo; 3: Zona

de combustéo (Obernberger, 1998)

A tecnologia de BFB (Figura 3) torna-se uma opg¢ao em sistemas com uma capacidade
nominal a partir dos 10 MW. Nestes sistemas € normalmente utilizada uma camada de silica
(aproximadamente 1 mm de didametro) como material de leito, a velocidade de circulacdo do
ar varia entre 1 e 2,5 m.s! e a temperatura da reacgéo varia entre 800 e 900 °C, sendo esta
controlada por um permutador de calor interno. Existem ainda duas entradas de ar no
sistema, 0 ar primario é inserido na parte inferior do sistema, e o ar secundario no inicio da
parte superior do sistema, de modo a permitir uma entrada de ar faseada o que reduz os niveis

de NOx nas emissdes (Obernberger, 1998).

Aumentando a velocidade de circulacdo de um sistema BFB e utilizando particulas de
diametro mais reduzido obtém-se um CFB (Figura 4). As particulas reduzidas sdo

transportadas no fluido gasoso, separadas num ciclone, e realimentadas a camara de
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combustdo. A temperatura do leito (800 a 900 °C) é controlada por permutadores de calor
externos que arrefecem as particulas recicladas, ou entdo por um sistema de parede de agua
(Obernberger, 1998).

Queimadores
30 20 1 o

Injetor de combustivel

Figura 3 — Esquema de fornalha Bubling Fluidized Bed, (Obernberger, 1998)

Ciclone \

Fornalha

Injetor de combustivel Economizador

Agquecedor de ar

Figura 4 — Esquema de fornalha Circulating Fluidized Bed, (Obernberger, 1998)
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2.1.1.2. Gasificacdo de combustiveis derivados de residuos

O processo de gasificacdo de biomassa consiste atualmente num conjunto de processos de
alta complexidade, compostos essencialmente por trés etapas. Na primeira a humidade na
grelha é evaporada a temperatura constante de cerca de 100 °C. De seguida a temperatura do
combustivel sobe aos 260 °C, onde se atinge o ponto de desvolatilizagdo. Durante esta etapa
a mistura libertada do leito de reagdo € transportada por trocas de massa entre a fragdo sélida
humida e o ar pré-aquecido alimentado pela parte inferior da grelha, estando a taxa de

secagem relacionada com a quantidade de calor fornecida (Strzalka et al., 2013).

Sendo a biomassa composta por cerca de 85% de matéria volatil, a principal fracdo do
combustivel serd libertada durante a segunda fase do processo, a desvolatilizacdo. Durante
a combustdo primaria o0 combustivel é termicamente decomposto, o que resulta na formagéo
de particulas volateis de composicdo variavel, e uma mistura de gases composta
principalmente por CO, CO2, Hy, hidrocarbonetos, e outros compostos vestigiais (Strzalka
etal., 2013).

Os compostos gasosos libertados durante a desvolatilizacdo devem ser posteriormente
gueimados na camara de combustdo secundaria. No caso da queima de combustiveis de
menor qualidade, as cinzas resultantes contém bastantes impurezas, provocando um
decréscimo consideravel da sua temperatura de fusdo, motivo pelo qual a temperatura na
zona da grelha ndo devera exceder os 900 °C. Um eficiente controlo de temperatura €
conseguido através da recirculacao de fluxo de gas, onde gases de exaustdo com temperatura
relativamente baixa regressam a cdmara de combustédo quente arrefecendo a grelha, respetiva

camara e a controlando a altura da chama no seu interior (Strzalka et al., 2013).

Depois de toda a humidade e matéria volatil deixarem o leito de reagdo obtém-se uma espécie
de carvéo. A fase final consiste na queima deste produto, com libertagédo de cerca de 30% do
poder calorifico global da biomassa. A biomassa tem uma composicao aproximada de 15%
de carvéo, sendo que a quantidade de carvdo gqueimada na etapa final da decomposicao
térmica varia entre 20% a 85% do total. A oxidagédo de carvédo acontece a uma taxa muito
lenta quando comparada com a primeira etapa de queima, e representa cerca de 20% do

tempo da combustdo (Strzalka et al., 2013).
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O sistema a trés etapas, acima descrito, € 0 mais utilizado atualmente, existindo também

variantes, como por exemplo sistemas bifésicos e de fase Unica (Strzalka et al., 2013).

Na Figura 5 é possivel observar de forma uma esquematizacdo dos principais processos de

conversao termoquimica de biomassa.

Biomassa (matéria-prima)

|

Gas de baixa Gas de energia
meédia

Gases quentes i
energia

Vapor Motores de
Calor combustio
interna

Gases
combustiveis

Eletricidade Metano

Figura 5 — Sintese dos principais processos de conversdo termoquimica de biomassa, (adaptado
de McKendry, 2002)

2.1.2. Processos de conversao Bioquimicos

2.1.2.1. Digestdo Anaerdbia de residuos organicos

A Digestdo Anaerdbia (DA) é um processo de valorizacao energética de material organico
através da sua conversdo em biogas num meio anaerdbio (sem oxigénio), sendo que para o
funcionamento ideal deste processo o teor de humidade deve estar compreendido entre 80—
90%. A matéria orgéanica sofre uma transformacdo provocada por bactérias anaerdbia,
permitindo a formacdo de um gas bioldgico correspondente a um aproveitamento de 20—
40% do potencial calorifico da matéria organica inicial. O produto gerado pode ser utilizado
diretamente aproveitado para turbinas a gas ou, em alternativa, remover a fracdo de CO: e
de H.S de modo a melhorar a qualidade do biogas produzido, resultando numa qualidade
praticamente equivalente a do gas natural disponivel na rede de gas natural (McKendry,
2002).
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Se for considerado apenas o aproveitamento do biogas gerado através de DA para producao
de eletricidade a eficiéncia geral do processo situa-se aproximadamente entre 10-16%. Uma
situacdo ideal que permitiria um aproveitamento superior do produto gerado implicaria a
utilizacdo de um sistema com um motor combustao interna articulado com um sistema de
recuperacdo de calor, resultando num sistema combinado de calor e energia (McKendry,
2002), elevando no entanto os custos de equipamento e de operacéo.

2.2. Avaliacao de Ciclo de Vida na producio de eletricidade

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de analise ambiental de um
produto/servico ou processo do “ber¢o a cova”. A metodologia consiste em quatro passos
essenciais: definicdo de objetivos e sistema, inventario de consumos e emissdes,
quantificacdo de potenciais impactes ambientais, interpretacao/sintese e suporte a tomada de
decisdo. A ACV de um sistema considera o impacte da extracdo das matérias primas, do
processamento e do transporte de combustiveis e materiais e outros produtos necessarios, a
construcdo do proprio sistema, a sua operacao, e o desmantelamento final (Perilhon et al.,
2012).

A aplicacdo da ACV na producdo de energia elétrica encontra-se em franca expansao. Esta
ferramenta permite suportar a tomada de decis6es aquando da escolha das opcBes que
permitam um maior aproveitamento do potencial energético tomando em conta 0s aspetos
ambientais, e ndo somente parametros econémicos. Deste modo a ACV pode ser igualmente
aplicada na valorizacao energética de RSU (Buttol et al., 2007). A ACV é atualmente uma
ferramenta muito popular para a analise do desempenho ambiental de sistemas de gestdo de
RSU (Cleary, 2009).

Com a finalidade de encontrar a melhor solugédo, do ponto de vista ambiental, para os RSU
gerados, inumeros estudos tém sido realizados nesta area utilizando uma perspetiva de ACV,
garantindo que, para além de valores globais de energia produzida no processo e 0s aspetos
econdémicos, sdo também considerados os impactes ambientais do processo em analise. Os
resultados destes estudos demonstram que, se 0 modelo de ACV for suficientemente
detalhado, é possivel identificar ndo sé o melhor cenario como também a contribuigdo

individual de uma Unica operacdo para o resultado geral do processo (Buttol et al., 2007).

No entanto, apesar de a ACV se revelar uma abordagem interessante enquanto ferramenta

de analise de impacte ambiental de um produto/servico, recentemente tém vindo a ser
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identificadas algumas limitacbes desta metodologia. Em particular, a qualidade e a
capacidade de obtencdo de de dados, a definicdo do sistema, os limites temporais, e a
modelacdo do processo sdo as principais restricdes desta abordagem, uma vez que a
qualidade e disponibilidade dos resultados e fortemente dependente da qualidade de
profundidade da informacdo obtida. Em varios processos a limitacdo temporal é bastante
importante, uma vez que um estudo de ACV deve considerar uma janela temporal téo
alargada quanto possivel, mas ainda assim finita, potencialmente excluindo impactes que
somente se tornam significativos num prazo superior a janela temporal imposta. Por outro
lado, a evolucéo tecnoldgica pode levar a tornar os resultados de um estudo de ACV
obsoletos, visto que é necessario definir o tipo de tecnologias na defini¢do do sistema (De
Benedetto & Klemes, 2009).

De modo a comprovar os entraves acima referidos, Turconi et al. (2011), levaram a cabo um
estudo sobre a aplicacdo da ACV a sistemas de producéo de eletricidade. Estes autores
concluiram que as diferencas regionais e especificas dos locais de geracdo, assim como a
prépria escolha do modelo de ACV na comparacgdo de processos semelhantes é de elevada
importancia. Também foram tendo encontradas diferencas significativas relacionadas com
bases de dados de inventario usadas e 0s modo de abordagem utilizados, tendo-se concluido
que o uso de dados especificos da situacdo em analise é essencial para fazer um estudo de
ACYV adequado e credivel (Turconi et al., 2011).

Também Cleary (2009) ao realizar uma revisdo da ACV a sistemas de gestdo de RSU
verificou que, embora frequentemente aplicada para validar a “hierarquia” do tratamento dos
residuos, ficam por comparar os ambitos, objetivos e resultados de ACV de sistemas de
gestdo de RSU multimaterial. Na sua analise, Cleary (2009) procedeu a um estudo
comparativo que incidiu em 20 publicacbes de ACV de sistemas de gestdo de RSU
publicadas entre 2002 e 2008. Foi quantificada a transparéncia metodoldgica desses estudos
e a frequéncia da aplicagédo de determinadas fronteiras de sistema, tipos de fontes de dados,
categorias de impacte ambiental, peso dos impactes, avaliacbes econdmicas, analises de
sensibilidade, e modelos de computador. Os valores de energia liquida, de potencial de
alteracOes climéticas e de potencial de acidificagdo para variados sistemas de gestdo de RSU
séo também comparados recorrendo a indicadores estatisticos. Verificou-se que existia uma
grande variabilidade entre as fronteiras do sistema definidas para os varios estudos. Mais de

metade dos estudos ou ndo referem, ou ndo deixam claro, se as emissdes oriundas do

20



consumo de energia ou equipamento estdo incluidas nos célculos. Apenas quatro categorias
de impacto sdo comuns a mais de 50% dos estudos revistos. As categorias de impacto
associadas a toxicidade humana e ecoldgica sdo muito menos comuns que as de alteracdes
climaticas, acidificacdo e eutrofizacdo. Em 8 dos artigos revistos a perspetiva financeira do
custo ao longo do ciclo de vida esta presente, enquanto uma avaliacdo econémica dos
impactes ambientais é observada em cinco. Anélises de sensibilidade estdo presentes de
forma explicita em 4 dos 20 estudos, ainda que muitos outros avaliam os efeitos de variagdes
nos parametros do modelo pela inclusdo de um maior nimero de cenarios de gestdo de
residuos. Um quarto dos artigos apresenta uma comparacdo entre os resultados para o
desempenho ambiental dos cenérios de sistemas de gestdo de RSU. Todos, exceto um,
concordam que o desempenho ambiental do envio de residuos para aterro € menor que
qualquer outro método de tratamento, e que 0s métodos de tratamento térmico tém um

desempenho inferior ao da reciclagem.

O estudo de Cleary (2009) conclui que existem muitas variacdes entre os estudos de ACV
disponiveis na literatura para sistemas de gestdo de residuos. Falta de transparéncia e
variabilidade entre estudos resulta em dificuldades de interpretacéo e prejudica comparacgdes
significativas entre resultados de ACV. A convergéncia na adocdo de pressupostos
particulares mais representativos dos sistemas de gestdo de RSU facilitaria a comparacao de
resultados (Cleary, 2009).

A metodologia ACV tem sido também extensivamente usada para determinar o desempenho
ambiental de tecnologias de valorizacdo energética de residuos (Waste To Energy (WTE)):
incineracdo, co-combustdo, pir6lise e gasificacdo. Uma revisdo critica foi realizada por
Astrup et al., (2015) envolvendo 250 casos de estudo publicados em 136 artigos, entre 1995

e 2013. Tais estudos foram avaliados considerando 0s seguintes aspetos:

(i) Definicdes de objetivo e &mbito (por exemplo, unidades funcionais, fronteiras do

sistema, ambitos temporais e geograficos);

(i) Parametros tecnologicos detalhados, tais como: composi¢cdo dos residuos,
tecnologias, limpeza de efluente gasoso, recuperacdo de energia, gestdo de

residuo, dados de inventario, etc.;

(ili)  Modelagéo de principios (principios de célculo energia/massa, substituicdo de

energia, inclusdo de bens ou avaliacdo de incertezas).
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Poucos estudos fornecem descrigdes totais e transparentes de todos os aspetos referidos,
impedindo, em muitas situacdes, a validacdo dos resultados, a comparagéo entre estudos, e
limitando a aplicabilidade dos dados e resultados noutros contextos. A revisdo sugere,
claramente, que a qualidade dos estudos de ACV sobre tecnologias e sistemas de valorizacao
energética de residuos pode ser significativamente melhorada, o que esta de acordo com
previamente concluido por Cleary (2009) (Astrup et al., 2015).

Apesar das limitacdes inerentes a metodologia de ACV (Astrup et al., 2015; Cleary, 2009;
De Benedetto & Klemes, 2009), esta € atualmente utilizada como ferramenta de tomada de
decisdo para a selecdo de uma determinada tecnologia em detrimento de outras. Assim,
atualmente sdo consideradas como ambientalmente benéficas estratégias que possibilitem o
aumento da reciclagem e incineracdo com recuperacdo energética se, tendo em conta as
limitacbes da ACV, forem previamente realizadas avaliacBes de impacte ambiental e
implementadas medidas de monitorizagdo, permitindo a minimizacdo de impactes

ambientais relacionados com a localizacéo especifica do projeto (Buttol et al., 2007).

Existindo concordancia acerca das estratégias de gestdio de RSU com menor impacte
ambiental, foram ainda estudadas formas de minimizar estes impactes. Conclui-se que um
maior aproveitamento energético dos RSU é conseguido se estes forem separados na origem
consoante as suas carateristicas, principalmente no caso das embalagens (Giugliano et al.,
2011). Neste pressuposto, as diferentes fracGes de RSU obtidas podem diferir também no
tratamento a que sdo sujeitas, uma vez que possuem caracteristicas bastante diferentes.
Geralmente apds a separacdo na fonte obtém-se uma fracdo de mistura com potencial
calorifico adequado para producdo de combustivel recuperado sélido, e uma fracdo de
residuos organicos, tendo-se concluido que para ambas as fraces a solucdo que causava
menor impacte ambiental seria a incinera¢do em massa com eficiente recuperacao energética
(Fruergaard & Astrup, 2011). Tendo em conta o seu potencial comprovado, a incineracao
tem vindo a afirmar-se globalmente como uma solugdo ambientalmente competitiva, pelo
que esta tecnologia tem vindo a sofrer um rapido desenvolvimento e evolucdo de simples
instalagbes de eliminacdo de residuos para a construcdo de complexas unidades de

valorizacdo energética de RSU (Tabasova et al., 2012).

A producdo de energia a partir de dois tipos de RSU foi avaliada usando a metodologia ACV
por Fruergaard & Astrup (2011): mistura de residuos com elevado poder calorifico

apropriados a producdo de Combustiveis Solidos Recuperados (CSR), e residuos organicos
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separados na fonte. Para o primeiro tipo, a co-ombustdo foi comparada com a incineracéo.
Nos casos da incineragdo modelou-se com e sem recuperacao de calor. O biogés gerado na
digestdo anaerdbia foi analisado como combustivel para transportes e para a producdo de
eletricidade e calor. Todos 0s consequentes consumos de energia e de recursos, emissoes
para o ar, para a agua e para o solo, processos a montante ou a jusante foram incluidos na
ACV. Os autores concluiram que a co-combustdo de CRS tem beneficios relativamente a
incineracdo de residuos com recuperacdo de energia, N0 que concerne aos impactes
ambientais ndo-toxicos (GW — alteracdes climaticas, PO — formacao de ozono fotoquimico,
AC — acidificacdo e NE — enriquecimento de nutrientes). Porém, no caso de a incineragéo
poder utilizar todo o calor produzido as tecnologias sdao comparaveis. Relativamente as
categorias de impacto de toxicidade (HTa — toxicidade humana via ar, HTw — toxicidade
humana via agua, HTs — toxicidade humana via solo e ETw — ecotoxicidade na agua) o
resultado é oposto. A incineracdo de residuos apresenta poupancas em todas as categorias,
ao passo que a co-combustdo gera, em duas das categorias de impacte ambiental, cargas
primarias significativas, resultado das emissdes de mercdrio para o ar, enfatizando a
importancia de sistemas de limpeza de efluentes gasosos em instalacdes de co-combustao.
Para tratar residuos organicos, a incineragdo mostrou-se uma alternativa melhor que a
digestdo anaerdbia na maioria das categorias de impacto avaliadas, independentemente do

fim dado ao biogas — transporte ou cogeracdo (Fruergaard & Astrup, 2011).

Também em Tunesi (2011) aplicou a metodologia ACV para a recuperacdo de energia de
residuos, em Inglaterra, onde atualmente esta a ocorrer uma intensa atividade de modificacao
da gestdo de residuos com o intuito de construir a infraestrutura necessaria para tratar
residuos remanescentes, aumentar niveis de reciclagem e de recuperacao de energia a partir
de residuos. Foi identificado a emergéncia de trés estratégias de recuperacdo de energia
distintas: combustdo dos residuos remanescentes, pré-tratamento dos residuos
remanescentes e recuperacdo de energia de CRS numa central dedicada (normalmente,
gasificador), e pré-tratamento de residuos remanescentes e confianca que o mercado aceitara
o combustivel derivado de residuos. De forma a apoiar a avaliacdo e a comparagéo entre as
trés estratégias em tempos de impactes ambientais, possibilidades de recuperacdo de energia
e desempenho na alteragao das condi¢des de mercado de “combustivel de residuo”, a ACV
comparou oito cenarios alternativos. Os resultados obtidos comprovaram que todos o0s

cenarios contribuem para a poupanca de recursos abioticos e para a redugdo do potencial de
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alteracOes climaticas. A contribuigdo e importancia relativa da reciclagem e processos de

tratamento/recuperagéo dependem da categoria de impacte considerada (Tunesi, 2011).

Uma revisao dos sistemas de analise técnicos aplicados na gestdo de residuos solidos foi
publicada por Pires et al., 2011. O estudo incidiu sobre modelos e ferramentas ilustrando
possiveis sobreposicfes nas praticas de gestdo de residuos europeias, salientando as suas
vantagens e desvantagens. A equipa concluiu que os paises do Sul da UE precisam
desenvolver medidas adicionais para implementar uma gestdo de residuos solidos mais
integrada de modo a alcancar os objetivos da Unido Europeia, e os paises da Europa central
carecem de modelos e ferramentas para racionalizar as suas escolhas tecnoldgicas e

estratégicas de gestdo (Pires, Martinho, & Chang, 2011).

Zhao et al., 2009, avaliaram os padrdes de gestdo de RSU possiveis e implementados (a data)
visando as emissfes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), recorrendo a metodologia de
ACV e aplicando-a ao caso de Tianjin. Estabeleceram como cenario base o sistema de gestdo
de RSU existente na altura do estudo, e definiram como cenérios alternativos cinco
tecnologias inovadoras de tratamento de residuos e um de gestdo integrada de RSU. Para
todos o0s cenarios tentou-se prever o potencial de mitigacdo de GEE em Tianjin.
Paralelamente, uma anélise de sensibilidade foi feita para investigar a influéncia da
eficiéncia na recolha de gas de aterro e da taxa de reciclagem nos resultados. Os resultados
alcancados mostram que, anualmente o sistema de gestdo de RSU de Tianjin emite
467,34 mg COo, ¢q (resultados estes baseados nos RSU recolhidos nos distritos centrais em
2006), sendo o gés de aterro libertado o fator chave. O cenério de gestdo de RSU integrado,
combinando diferentes opg¢des de melhoria, mostra-se como sendo o que tem um potencial
de mitigacdo mais elevado. Tendo em consideracdo o reduzido apoio financeiro e as praticas
de gestdo de residuos aplicadas em Tianjin, o cendrio de utilizacdo do gas de aterro devera
ser a melhor escolha. A analise de sensibilidade da taxa de reciclagem comprava a existéncia
de uma relagdo aproximadamente linear de proporcionalidade inversa entre a taxa de
reciclagem e as emissfes de GEE totais. A compostagem de residuos organicos contribui,
de forma significativa, para a reducdo da emissdo de GEE totais. As escolhas analisadas
traduzem-se em resultados quantitativos totais distintos, porém a hierarquia para escolha é
robusta, sugerindo que a metodologia ACV € adequada para apoiar processos de decisao
(Zhao et al., 2009).
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Chaya & Gheewala, (2007), avaliaram os impactes ambientais usando a metodologia de
ACYV, de duas formas de converter RSU em energia, na Tailandia: incineracdo e digestdo
anaerdbia. Impactes potenciais como alteracBes climaticas, acidificacdo, deplecdo da
camada de ozono e criacdo de ozono fotoquimico eram evitados pela producdo de
eletricidade, quando com fontes fosseis, e também pela producdo de um fertilizante como
produto secundério da digestdo anaerobia. Adicionalmente, a digestdo anaerobia revelou-se
uma fonte de energia maia adequada quando comparada com a incineracdo. Contudo, esta
técnica demonstrou um menor potencial de impacto para o enriquecimento de nutrientes nos
solos. Os resultados desta ACV possibilitaram, igualmente, determinar que melhorias
deveriam ser aplicar em ambas as técnicas. Permitir sistemas de gestdo de residuos mais
sustentaveis noutros pontos do pais os decisores deverdo combinar as técnicas ou métodos
de gestdo integrada, sendo que a ACV pode ser uma ferramenta de valor incalculavel para

essa analise (Chaya & Gheewala, 2007).

Consonni et al. (2005) comparou quatro estratégias para a recuperacao de energia de RSU
através de unidades WTE dedicadas. Na primeira estratégia os residuos da recuperacao
seletiva de material sdo diretamente alimentados a grelha da cdmara de combust&o, ao passo
que na estratégia “2” os residuos alimentados ao combustor sofrem um pré-tratamento
mecanico. Nas estratégias “3” e “4” os residuos da recuperacdo seletivo sdo previamente

convertidos em Combustivel Derivado de Residuos (CDR) num leito fluidizado (Figura 6).
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Figura 6 — Principais estratégias de valorizagdo material e energética de Residuos Solidos
Urbanos, (Consonni et al., 2005)
O estudo teve duas fases. A primeira foi dedicada a balangos de massa e de energia, tendo
demonstrado de forma inequivoca que o pré-tratamento do residuo, apesar de aumentar o
seu poder calorifico, tem um reduzido efeito na eficiéncia energética da unidade de
tratamento. Ao considerar a eficiéncia de todo a estratégia de gestdo dos residuos os balancos
energéticos demonstram que quanto mais extensivo é o pré-tratamento menor a recuperagédo

energeética conseguida por unidade de massa de residuos.

De seguida, e partindo dos resultados da primeira fase, na segunda parte examinaram-se 0s
impactes ambientais e economicos das diferentes estratégias, recorrendo a metodologia
ACV. Os resultados mostraram que tratando os residuos antes da conversao WTE isso ndo
se traduz em beneficios ambientais ou econdmicos. A producéo de CDR piora a maioria das
categorias de impacte avaliadas, pois reduz a producéo de eletricidade e, consequentemente,
a transferéncia das emiss@es da unidade de conversdo. Por outro lado também aumenta 0s
custos dado que as vantagens conseguidas pela melhoria da qualidade do material alimentada

a unidade WTE, ndo compensando os custos de tal melhoria (Consonni et al., 2005).
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O tratamento térmico de residuos com recuperacdo de calor fornece energia limpa e segura,
nas formas de calor e eletricidade, aspeto que tem contribuido para a reducdo do consumo
de energia primaria em sistemas convencionais de geracdo das utilidades. O trabalho
desenvolvido por Pavlas et al. (2010) quantificou o impacto desta tecnologia no meio
ambiente. A avaliacdo foca a determinacdo de poupancas de energia priméria e propde uma
nova metodologia. E efetuada uma avaliacdo da taxa de emissdo e os resultados sdo
discutidos (Pavlas et al., 2010).

2.3.  Software e plataformas de Avaliacio de Ciclo de Vida

Um estudo de ACV é um procedimento que abrange uma enorme quantidade de processos
com uma relacdo de elevada complexidade entre eles. De modo a que o estudo possa decorrer
torna-se essencial, durante a fase de inventério, recolher a maior quantidade de informacéo
possivel, utilizando o maior nimero de fontes disponiveis, se possivel diretamente ligados
ao processo (dados primarios). Assim, tendo em conta a elevada quantidade de informacao
necessaria para a conducdo de um estudo de ACV de qualidade, foram criadas plataformas
de armazenamento de informac&o previamente documentada e verificada, de modo a facilitar

os estudos, correspondentes as bases de dados de inventario de ACV.

Mesmo com a criacdo de bases de dados ACV muitas vezes verificavam-se dificuldades
inerentes ao processo de escolha de informacdo ou da delimitacdo de fronteiras, o que pode
influenciar drasticamente as conclusfes do estudo. De modo a superar estas dificuldades
existem ferramentas de apoio a tomada de decisdo com base nos resultados de estudos de
ACV (Baumann & Tillman, 2004).

Um estudo elaborado por Rice et al. (1997) consistiu em analisar 12 dos principais softwares
de ACV disponiveis no mercado, considerados os mais apropriados paraa ACV de processos
industriais. Estas ferramentas foram analisadas em termos de funcionalidades disponiveis,
qualidade de informagéo, facilidade de manuseamento e qualidade da versédo de teste. A
conclusdo deste estudo é que atualmente existem 4 ferramentas que podem oferecer
vantagens relativamente as restantes, nomeadamente as ferramentas The Boustread Model,
Ecobalance UK’s TEAMTM, PEMS 3.0 e SimaPro 3.1. Ainda de acordo com este estudo,
estes softwares diferem sobretudo no método, velocidade, flexibilidade e informacgéo que

cada ferramenta possui (Rice et al., 1997).
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Apesar de existirem vérias ferramentas disponiveis no mercado todas sdo de elevado custo,
0 que torna a aquisicdo de licencas atrativa somente para entidades profissionais que
realizem estudos de ACV com alguma periodicidade. De modo a ultrapassar esta barreira,
Mitchell et al. (1995) desenvolveram uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo para
avaliar sistemas integrados de conversdo de biomassa em eletricidade. O modelo foi criado
para permitir uma anélise técnico-econdmica, sendo aplicavel a um conjunto alargado de
matérias-primas, tecnologias de conversdo e ciclos de geracdo. A solucdo utilizada
possibilita a expansdo do modelo. Novas opc¢des podem ser consideradas através da adicao
de novas folhas de calculo e/ou pela realizacdo de pequenos ajustes ao programa que
relaciona as diferentes folhas. Esta ferramenta inclui um modelo que pode ser utilizado para

avaliar a recolha, queima e geracéo de eletricidade a partir de RSU (Mitchell, et al., 1995).

Pinsonnault et al. (2014) conduziram um estudo com o objetivo de analisar se a insercdo de
uma perspetiva temporal nos dados ja existentes em bases de dados resultaria em estudos
ACV com resultados mais fidveis, mais concretamente no potencial de Aquecimento Global
(GW). A incluséo destes novos dados resultou na alteracdo de aproximadamente 22% dos
processos contidos na base de dados, e para 8,6% dos sistemas de producédo referenciados
verificou-se uma alteragdo na ordem de 10% nos valores de GW, sendo que a maioria dos
processos afetados pela inclusdo desta perspetiva estdo relacionados com a utilizagcdo de
madeira e biocombustiveis. Este estudo possibilitou assim uma forma de minimizar uma das

principais limitacGes apontadas a metodologia de ACV (Pinsonnault et al., 2014).

Mais recentemente, de modo a constituir uma alternativa viavel para ACV, um artigo de
Martins et al. (2017) apresenta uma nova ferramenta de ACV, a LCA4Power. Esta
ferramenta surgiu com o objetivo de avaliar o potencial impacte ambiental da producédo de
eletricidade em Portugal usando uma perspetiva de ACV. A versdo atual da ferramenta
consiste na avaliacdo do potencial impacte ambiental por fonte de energia, incluindo energia
térmica e producdo combinada de energia e calor como fontes fdsseis, e energia edlica e
hidrica como fontes renovaveis, que sdo as principais fontes energéticas da eletricidade
gerada em Portugal. Esta ainda prevista uma atualizacéo desta ferramenta abrangendo outras
tecnologias de producéo de eletricidade e analise de cenérios futuros para a producdo de

energia elétrica em Portugal (Martins et al., 2017).
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3. Renovaveis em Portugal

3.1. Panorama energético nacional

Tendo em conta a importancia do setor energético na economia, em particular os fatores
econdmicos ligados a procura de oferta de energia e a necessidade de minimizar as alteracdes
climéticas, é necessario uma reflexdo e a¢Ges urgentes para diminuir as emissdes de Gases
com Efeito de Estufa (GEE). Deste modo, a Diretiva europeia 28/2009/CE do Parlamento
Europeu definiu compromissos energéticos para os paises membros da Unido Europeia
(UE). Em Portugal esta Diretiva foi transposta por meio do Plano Nacional de A¢édo para as
Energias Renovéveis (PNAER), no qual foram fixados os objetivos nacionais a alcancar em
2020 divididos pelos setores dos Transportes (FER-T), Eletricidade (FER-E) e
Aguecimento/Arrefecimento (FER-A&A), relativamente a quota de energia proveniente de

fontes renovaveis consumida (DGEG, 2016b).

No panorama europeu Portugal encontra-se bem posicionado em matéria de energias
renovaveis, tendo-se alcancado resultados bastante positivos nos Gltimos anos. Em particular
ocorreu um aumento significativo da producdo doméstica de energia, assegurando um maior
nivel de seguranca de abastecimento (24% do consumo total de energia primaria em 2015
contra 16,5% em 2016), e uma reducao significativa das emissdes de GEE (-26,7% em 2014
em comparacdo com 2005) (DGEG, 2016b).

O primeiro PNAER foi implementado em 2010, no qual Portugal se comprometeu a atingir
uma incorporacao de 31% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final

bruto de energia e 10% no setor FER-T. Em 2015, verificou-se uma integracdo de FER no
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consumo final bruto de energia de 28%, isto &, foi alcancado cerca de 90% da meta proposta
para 2020 (DGEG, 2016b), como se pode observar na Figura 7

31,0%

——
24,4% | 242% | 24.6% 273% | 273%

25,2% | 25,2%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

g Trajetoria verificada —  Trajetdria indicativa PNAER

Figura 7 - Evolucd@o na meta de incorporacédo de FER no consumo final bruto de energia em
concordéncia com a Diretiva 28/2009/CE (DGEG, 2016b)

Numa perspetiva setorial, em 2015, verificou-se que a parcela de FER no setor elétrico atingiu
52,6%, no setor dos transportes alcangou 6,7% e no setor aquecimento e arrefecimento igual
0s 33,4% (DGEG, 2016b), como se pode observar na Figura 8.

59,6%

FER-E FER-A&A FER-T
z g E3
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-----------

Figura 8 - Evolugédo dos objetivos setoriais de incorporacdo de FER no consumo de energia de
acordo com a Diretiva 28/2009/CE (DGEG, 2016Db).

3.1.1. Mix energético nacional

O mix energético de Portugal tem vindo a refletir as ja internacionalmente reconhecidas
carateristicas propicias a producdo de energia elétrica através de FER, tendo esta tendéncia
vindo a acentuar-se ao longo dos ultimos anos (APREN, 2017a), sendo esta evolucao visivel
na Figura 9.
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Figura 9 - Producdo de eletricidade em Portugal por fonte entre 1999 e 2016 (APREN, 2017a)

Atualmente, as necessidades energéticas nacionais sdo satisfeitas maioritariamente por FER
(58%), sendo que a Producdo em Regime Especial (PRE) engloba tanto FER como FENR.
Por PRE entende-se a producéo de eletricidade usando recursos enddgenos, renovaveis e ndo
renovaveis, de tecnologias de producdo combinada de calor e eletricidade (cogeracdo) e de
producdo distribuida. Em conjunto com os grandes aproveitamentos hidroelétricos estas
fontes de producéo de energia elétrica satisfizeram, em 2014, cerca de 75% da necessidade
de consumo nacional de eletricidade em 2014 (ERSE, 2017).

Uma vez evidenciada a maioritaria utilizagdo de FER para producédo de energia elétrica em
Portugal, torna-se interessante observar como a PRE de FER evoluiu num passado recente,
passando de pouco mais de 1 000 GWh anuais em 1999 para os atuais 17 000 GWh anuais
registados em 2016 (Figura 10).

Numa andlise mais cuidada da Figura 10 é notoria a influéncia das politicas nacionais na
promocédo da utilizacdo de outras FER para producdo de energia elétrica para além das
tradicionais Pequenas Centrais Hidricas (PCH), cuja capacidade de producdo praticamente
se manteve idéntica no intervalo temporal em analise. E possivel ainda observar que a
producdo de eletricidade por fonte edlica é a maior contribuinte para o aumento da
capacidade produtiva das FER nacionais (somente considerando pequenas centrais hidricas
na analise em questdo), seguida da producdo de eletricidade através do aproveitamento de
biomassa. De notar ainda o progresso do aproveitamento de fontes de energia solar, cujo
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gradual crescimento tem vindo a confirmar as potencialidades inerentes a esta FER (APREN,
2017b), ainda claramente subaproveitada em Portugal.

E Biomassa
@ Geotermia
Solar
Edlica

‘ PCH

Figura 10 - Evoluc¢éo das principais FER em Portugal no periodo de 1999 a 2016 (APREN, 2017b)

3.1.2. Perspetiva historica do controlo de emissfes gasosas

A atividade humana influencia com cada vez maior intensidade o clima e a temperatura
média do planeta. Atividades como a queima de combustiveis fdsseis, desflorestacdo e
industria pecuaria sdo alguns dos maiores contribuintes de Gases com Efeito de Estufa
(GEE), resultando no aumento da concentragdo de gases com efeito de estufa na atmosfera,
em particular o dioxido de carbono, e aumentando o efeito de estufa que resulta no
aquecimento global. Os principais gases responsaveis pelo fendbmeno anteriormente descrito
sdo: o dioxido de carbono (COz), metano (CH4), dioxido de azoto (NOz), o hexafluoreto de
enxofre (SFs), o trifluoreto de enxofre (SFs3) e os gases fluorados, que tém como maiores
representantes 0s hidrofluorocarbonetos (HFC’s) mas onde também se incluem os
perfluorocarbonetos (PFC’s). S&o ainda incluidos nos GEE outros gases como 0 monoxido
de carbono (CO), o didxido de enxofre (SO2), os Oxidos de azoto (NOx), e 0s compostos
orgénicos volateis ndo metalicos (COVNM’s). Foi a partir desta identificagao que foi
possivel a tomada de acOes por parte das organizagdes nacionais e internacionais para
minimizar o aquecimento global e as consequentes alteragdes climaticas (United Nations,
2017a).

As alteracBes climéticas ja hd muito tém vindo a ser presenciadas e debatidas no plano

internacional, sendo apontadas como principais responsaveis destas alteraces as emissdes



de gases para a atmosfera, os GEE. Assim, tendo como finalidade o abrandamento da
degradacdo ambiental, foram estabelecidas convengdes entre chefes de estado, organizadas
pelas Nacgdes Unidas, sendo que a primeira destas grandes conferéncias foi a conferéncia de
Estocolmo, em 1972 (United Nations, 2017b). Como resultado da conferéncia do Rio de
Janeiro em 1992, a Convencao Quadro das NacGes Unidas para as AlteracGes Climaticas
(UNFCCC), um tratado firmado pela grande maioria dos paises participantes que tinha como
grande objetivo finalizar os aumentos de temperatura globais e consequentes alteracdes
climaticas. Porém, em 1995, os estados integrantes chegaram a conclusdo de que as
previsdes para diminuicdo de emissdes de GEE eram inadequadas, 0 que resultou em novas
negociacGes de modo a permitir uma resposta global as alteracdes climéaticas mais efetiva
que culminou, em 1997, com a adocdo do Protocolo de Kyoto. Esta nova meta no combate
as emissdes foi composta por dois periodos de compromisso, inicialmente entre 2008 e 2012
e posteriormente de 2013 até 2020, sendo que, mesmo durante estes periodos, as metas
propostas e medidas foram sendo adequadas a evolu¢do do panorama mundial (United
Nations, 2017b).

Mais recentemente, dada a importancia desta matéria, a Unido Europeia criou um sistema de
Comércio Europeu de Licencas de Emissdao (CELE), visando a concretizacdo da sua
estratégia de reducdo de emissGes de GEE através do cumprimento dos compromissos
celebrados que se encontra em vigor desde 1 de janeiro de 2005. Os setores abrangidos pelo
CELE devem, a nivel europeu, reduzir as suas emissdes em 21% até 2020 comparativamente
aos niveis de 2005, estando abrangidas por este regime instalacdes de diversas areas, desde
setores energéticos a industriais (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016).

A nivel interno, foi criado a partir do UNFCCC um sistema nacional designado por Sistema
Nacional de Inventéario de Emissdes por Fontes e Remocdes por Sumidouros de Poluentes
Atmosféricos (SNIERPA), tendo este sido reestruturado e atualizado em 2015. Neste ano foi
também adotado o Quadro Estratégico para a Politica Climatica (QEPIC), que visa sumarizar
e relacionar os instrumentos de politica climatica disponiveis no horizonte 2020/2030,
destacando-se entre estes o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC
2020/2030) e a Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteragdes Climéaticas (ENAAC
2020/2030) (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016).

Numa perspetiva de medio-longo prazo, o PNAC visa a continuidade da execucgdo das

medidas de mitigacao de alteracGes climéticas previstas, assentando em principios que visem
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a transicdo continua para uma economia competitiva de baixo carbono. Estdo ainda
previstas, segundo o acordo de Paris adotado em 2015, a limitacdo das temperaturas globais
até 2°C acima dos valores registados na epoca pre-industrial, mantendo os esforgos para que
este aumento ndo ultrapasse os 1,5°C (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016), e a evolugédo

para emissdes liquidas de GEE iguais a zero numa perspetiva de longo prazo.

3.1.3. Enquadramento legal

Qualquer atividade econdmica a qual se encontram associadas potenciais emissdes com
impactes ambientais esta sujeito a, segundo o Decreto-Lei n.° 127/2013, a um Regime de
Emissdes Industriais (REI). Este instrumento visa proporcionar um melhor controlo e eficaz
prevencdo das emissdes, assim como instituir regras definidas para evitar ou pelo menos
reduzir dentro do possivel as emissdes para o ar, agua, solo e producdo de residuos. Na
sequéncia da criacdo do REI surge o Decreto-Lei n.° 75/2015, que obriga a uma submisséo
das atividades ao abrigo do Decreto-Lei n.° 127/2013 a um Regime de Licenciamento Unico
de Ambiente (LUA), em que se inclui o Licenciamento Ambiental (LA), composto
maioritariamente por um processo de Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA) ao abrigo do
Decreto-Lei n.° 151-B/2013 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016).

A prevengdo e controlo de atividades geradoras de emissdes atmosféricas obedece a um
regime legal estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 78/2004, no qual se encontram explicitos os
principios, instrumentos e objetivos que devem ser seguidos pelas entidades que operam
instalagOes ao abrigo desta norma legislativa. Assim, o regime legal visa garantir a protecéo
do recurso natural ar, e, consequentemente, da populacdo numa forma geral. O Decreto-Lei
n.° 78/2004 estabelece Valores Limites de Emissdo (VLE) que, em funcédo do caudal méassico
dos poluentes, permitem estabelecer programas de monitorizacdo de emissGes. No
seguimento deste Decreto-Lei, surgem as Portaria n.° 263/2005, que estabelece normas para
o calculo de altura de chaminés, a Portaria n.° 80/2006 e a Portaria n.° 676/2009, que
estabelecem para os limiares méassicos (maximo e minimo) de poluentes atmosféricos, e a
Portaria n.° 675/2009 cuja finalidade ¢ fixar VLE’s gerais adequaveis as instalagdes
abrangidas no Decreto-Lei n.° 78/2004 e na Portaria n.° 677/2009, que confere VLE para as
instalacbes de combustdo compreendidas no Decreto-Lei n°® 78/2004. A criacdo de um
sistema de Registo Europeu de Emissdes e Transferéncia de Poluentes e Residuos (PRTR)
no ambito do Decreto-Lei n.° 127/2008 obriga as entidades responsaveis pela exploragdo de

instalagBes com génese de emissfes ao preenchimento de um formulério Unico de modo a
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aferir a dimensdo das emissdes geradas, sendo os resultados da monitorizagdo referida
posteriormente comunicados, de acordo com o estipulado no Decreto-Lei n.° 78/2004

(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016).

Para além da legislacdo geral anteriormente referida, existem ainda regimes especiais
legislados pelos Decreto-Lei n.° 102/2010, que estabelece as normas gerais para a
manutencdo da qualidade do ar ambiente e transpde as imposi¢des das Diretivas Europeias
n.° 2008/50/CE e n. 2004/107/CE do Parlamento Europeu;, 0 Decreto-Lei n.° 178/2003 que
limita as emissdes atmosféricas de certos poluentes provenientes Grandes InstalacGes de
Combustéo (GIC), implementando a Diretiva n.° 2001/80/CE do Parlamento Europeu; o
Decreto-Lei n.° 85/2005 que estabelece o regime legal da incineragdo e coincineracédo de
residuos, em concordancia com a Diretiva n.° 2000/76/CE do Parlamento Europeu; o
Decreto-Lei n.° 226-A/2007 que toma em conta o regime de utilizacdo dos recursos hidricos
e devidos pedidos de autorizacdo; e o Decreto-Lei n.° 147/2008 relativo a constituicdo do
conceito de responsabilidade ambiental e a constituicdo de garantia financeira por parte da

entidade exploradora.

Considerando o tema em estudo neste documento — andlise a instala¢6es de incineracdo de
residuos — a legislacdo aplicavel sera a prevista no Decreto-Lei n.° 85/2005, mais
precisamente no Anexo V, tal como estabelece o artigo 25.° do Decreto-Lei referido

(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016), sendo os VLE os apresentados na Tabela 3

Tabela 3 — Valores Limite de Emissdo (VLE) para instala¢des de incineracdo de residuos,
adaptado de (Decreto-Lei n.° 85/2005, 2005)

Substancias NOX
organicas em forma Capacidade Dioxinas
gasosa e vapor Nominal CO | PTS e
(C organico total) Furanos
VLE

médios 50 200 400 50 10 0,1
diarios

Valores de concentragdes expressos em mg.m para Cloreto de Hidrogénio (HCL), Fluoreto de Hidrogénio (HF), Dioxido de Enxofre (SO,),

Oxidos de Azoto (NOx), Mondxido de Carbono (CO), Particulas Totais (PTS). Concentragio de Dioxinas e Furanos expressa em ng.m-
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No que diz respeito aos requisitos de operagédo da instalacdo de combustdo, estes devem
assegurar condi¢fes adequadas a incineragdo de RSU’s, de acordo com os artigos 86.° e 87.°
do REI (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015):

a) Uma temperatura de combust&o > 850 °C, apds a ultima injecdo de ar de combust&o;

b) Estabelecer um tempo de residéncia de pelo menos 2 segundos a uma temperatura >
850 °C, para o0s gases resultantes da combustdo de residuos, mesmo em condic¢Ges

desfavoraveis;
c) Ativacdo automatica dos queimadores auxiliares:

a. Durante operacbes de arranque e paragem, de modo a assegurar

constantemente as condi¢Ges nos dois pontos anteriores

b. Sempre a que a temperatura seja inferior a 850 °C, quer de combustdo como

dos gases de combustdo apds a ultima injecédo de ar.

d) Acdo do sistema de encravamento de alimentagdo de residuos nas seguintes

situacoes:
a. No arranque, quando a temperatura na camara nao for > 850 °C;
b. Sempre que ndo seja mantida a temperatura de 850 °C;

c. Sempre que o sistema de monitorizagdo continua indicar que foi excedido

qualquer VLE de poluentes atmosféricos estabelecidos.

O operador tem ainda como funcdo averiguar o funcionamento ideal do sistema de
monitorizacdo continua de emissdes gasosas inerentes ao sistema (Tabela 4) (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2015).
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Tabela 4 — Parédmetros operacionais do processo de incineracdo de RSU com monitorizacgéo

continua (Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2015)

Frequéncia de

Parametro operacionais

monitorizacao

Temperatura préximo da parede interna ou de outro

ponto representativo da camara de combustao

Teor de O2
Temperatura Continua
No efluente
Presséao
gasoso

Teor de vapor de 4gua (exceto em gés previamente seco)

Caudal dos gases de exaustao

3.2.  Centrais de Valorizacdo Energética em Portugal continental

3.2.1. LIPOR - Servico Intermunicipalizado de Gestédo de Residuos do Grande
Porto

O sistema integrado de gestdo de RSU designado por LIPOR € designacdo dada ao sistema
de gestdo de residuos na regido do grande Porto, com excecdo do concelho de Vila Nova de
Gaia (Figura 11). E composto por um conjunto de instalag@es, entre as quais se destacam a
Central de Separacdo (CS), a Central de Compostagem (CC) e a Central de Valorizagao
Energética (CVE). A LIPOR recebe na sua CS elevadas quantidades de residuos proveniente
do sistema de recolha associado, maioritariamente composto por contentores de recolha
diferenciada, o que conduz a uma rececdo por parte da CS de materiais de embalagens
(plésticos e metalicos), vidro, papel e cartdo. Nestas instalacdes sdo submetidos a um novo
procedimento de seriacdo antes dos materiais serem enviados para centrais de reciclagem
especifica. Na CC sdo recebidos residuos da fracdo orgénica, maioritariamente provenientes
de hipermercados, restaurantes, jardins, e mercados, diariamente recolhidos através de um
circuito de recolha proprio implementado pela LIPOR. Na CVE os RSU inadequados para
valorizacdo orgéanica (compostagem), ou para reciclagem, ou provenientes de recolha
indiferenciada, sdo sujeitos a um processo térmico que visa aproveitar a sua energia

enddgena inerente, sob condic¢Bes controladas e em excesso de oxigénio, para a producéo de
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eletricidade. A CVE é autossuficiente, sendo que aproximadamente 90% da eletricidade
produzida é fornecida a rede energética nacional (Herva et al., 2014).

Designagio Central de
Valorizaclo Energética Designagio Centro de Triagem
Localizagdo Moreira da Maia W — Localizagéo Baguim do Monte
o 0a de Varzim - — Gondomar
Entrada em Ano 2000 I N Entrada em Ano 1999
Funcionamento: =} Funcionamento
N° Turnos Regime Continuo = ‘!""" rl { Central de Valorizagio Energética N° Turnos 2
Vila do Conde ey = |
Dias de Laboragao 365 A IS8 sl Dias de Laboragdo 260
Capacidade Instalada 390.000 t/ano Capacidade Instalada 50.000 t/ano
para PCl de 7,7 M)/t !
&/ Centro de Triagem
Maia
Matosinhos
‘@\’lalongo
: Central de Valorizagio Organica
iy
% Porto s Sy 1) I
e R 11 ,[{»‘ . ‘ Designagao Central de
A Linordl Valorizacio Organica
Le I M da M. =
QA asan: R La s Localizacéo Baguim do Monte
M Gondomar Gondomar
Entradacm #0201 Entrada em Ano 2005
Funcionamento: o GGonaments
NeT Re Cont ]
mno soimetontinde N° Turnos Regime Continuo
Dias de Laboracdo 265
Dias de Laborado 365
Capacidade Instalada 930.000 m3 i
; € Espinho Capacidade Instalada 60.000 t/ano

Figura 11 - Municipios integrantes da LIPOR e localizacao das principais unidades operacionais
do sistema (LIPOR, 2017)

3.2.2. VALORSUL - Valorizacéo e Tratamento de Residuos Soélidos das
Regibes de Lisboa e do Oeste, S.A.

VALORSUL é a designacdo dada ao sistema integrado de gestdo de RSU das regides de
Lisboa e do Oeste (Figura 12), da qual fazem parte dois centros de triagem: o centro de
triagem do Lumiar e o centro de triagem do Oeste; uma estacao de tratamento e valorizacéo
organica, uma central de valorizacdo organica (Leira), uma central de tratamento de RSU,
uma instalacdo de tratamento e valorizacdo de escorias, dois aterros sanitarios: o aterro
sanitario do Oeste e 0 aterro sanitario de Mato da Cruz; seis estacdes de transferéncia, e uma
central de valorizag&o energética (VALORSUL, 2016).
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Figura 12 - Localizagéo das principais unidades operacionais do sistema de gestao de residuos
Valorsul (VALORSUL, 2016)

3.2.3. Comparagéo de dados, CVELiror Vs CVEvaLoRrsuL

Apo6s a identificacdo das duas entidades principais nacionais relevantes para 0 caso em
estudo, foram igualmente selecionados os indicadores mais pertinentes para o periodo entre
2014-2016 (ultimos trés anos de atividade).

e Energia elétrica produzida;

¢ Quantidade de residuos processados;

e Relacgdo entre energia produzida e quantidade de residuos processados;
e Emissdes de GEE geradas Ana geracédo da eletricidade produzida.

Os resultados desta analise encontram-se resumidos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparagio de indicadores energéticos e ambientais das principais CVE’s a operar

em Portugal Continental (INEGI, 2015; LIPOR, 2015, 2016; VALORSUL, 2016)

Indicador LIPOR VALORSUL

Energia elétrica produzida
(GWh)

Residuos processados (ton) 343 173 407 053 387 692 562 366 619 671 664 456

Energia elétrica por tonelada
de residuos (MWh.tonrsu)

203 561 204393 211523 432000 566 000 567 000

Emissdes GEE por tonelada
de residuos 0,593 0,502 0,545 0,768 0,913 0,853

(ton COzeq.tonrsu)

Apos uma analise aos dados recolhidos evidencia-se o decréscimo na producéo de energia
elétrica na CVE da LIPOR de 2015 para 2016 (-5,8 %), consistente com o decréscimo

156,9 193,1 181,8 288,4 345,9 379,5

0,457 0,474 0,468 0,512 0,558 0,571

observado na quantidade de residuos processado no mesmo periodo de tempo (-4,7 %).

Comparando os dois sistemas, verifica-se uma maior quantidade de residuos processados
pela CVE da VALORSUL, a qual corresponde consequentemente uma producdo superior
de eletricidade, e naturalmente de emissdes de GEE, relativamente a CVE da LIPOR apesar
de se verificar que a CVE da VALORSUL produz mais GEE do que a CVE da LIPOR por
tonelada de RSU tratada. Todavia, as suas taxas de geracdo de eletricidade sdo muito
similares (0,47 MWh.ton"gsy, na LIPOR vs 0,55 MWh.ton"grsy, na VALORSUL — média

dos trés anos).

Da mesma forma, o rendimento elétrico inferido a partir dos dados para as duas centrais €
idéntico (Mel,Lipor = 76% € MelvaLorsuL = 77%, média dos trés anos), sendo que para termos

de comparacdo se assumiu uma laboragdo continua, ou seja, 24h por dia, 365 dias por ano.
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4. Avaliacao de Ciclo de
Vida

O desenvolvimento da ferramenta LCA4Power esteve integrado num projeto europeu — LCiP
— Life Cycle in Pactice — que tinha como membros do consorcio o Laboratorio Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) e a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN)
como parceiros portugueses. Um dos seus objetivos consistiu em analisar casos de estudo
para Re(desenhar) métodos e ferramentas, de forma a adapta-los as necessidades de trés
setores industriais: reciclagem, construcao e energia. Os parceiros nacionais debrucaram-se
sobre a analise dos setores da construcdo e da energia. Neste ultimo, pretendia-se avaliar o
ciclo de vida de 1 kWh de eletricidade, utilizando o mix energético nacional, em periodos de

um ano.

Foi neste &mbito que surgiu um contacto com o INEGI para o desenvolvimento de uma nova
ferramenta computacional capaz de analisar o impacte ambiental decorrente da producédo

elétrica nacional, recorrendo a ACV, para um 1 kWh de eletricidade gerada.

Tendo este propdsito foram desenvolvidos dois estudos em paralelo (Barbosa, J., 2017,
Simaria, M., 2016) que partilharam um conjunto de objetivos — construcdo da ferramenta
computacional baseada numa perspetiva de ciclo para analise da produgéo de eletricidade
em Portugal continental, mas que diferiram nas fontes energéticas em analise: fosseis
(Barbosa, J., 2016) e edlica e grande hidrica (Simaria, M., 2016). O trabalho conjunto dos
dois autores deu origem a ferramenta LCA4Power.
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A ferramenta LCA4Power surge com um novo paradigma para plataformas ACV, na medida
em que procura ser independente (dentro do possivel) dos tradicionais softwares utilizados
para este tipo de estudos. Assim, neste instrumento encontra-se presente uma base de dados
de criacdo propria, utilizando valores de categorias de impacte ambiental disponiveis na
literatura (fatores de emissdo), e uma formatacéo simples e de facil utilizagcdo, mantendo
carateristicas rigorosas e profissionais adequadas a exigéncia de um estudo ACV (Martins
etal., 2017).

Todavia, a limitacdo temporal imposta aos estudos antecedentes, deixou um conjunto de
fontes de energias cada vez mais relevantes para 0 mix energético nacional por avaliar, em

particular a biomassa, os residuos e a energia solar) — ver Tabela 6.

Tabela 6 — Mix energético nacional para 2014, 2015 e 2016 (adaptado de DGEG, 2016a, 2016b,

2017)
ANO| 2014 2015 2016
" 8 Carvéo 22,1% 27,9% 25,3%
—_ ‘T T
ER IR =R Fuel-oil 2,8% | 2,4% 1,4%
3| CEpy
S Gas natural 1,9% 9,7% 9,7%
S
= Gaés natural
10,8% 10,4% 9,4%
Biomassa 5,7% 5,8% 3,9%
RSU 1,1% 0,9% 1,2%
T Edlica 22,4% 22,0% 20,6%
\©
é Geotérmica 0,4% 0,4%
[<5)
o 0 0 0
Grande Hidrica 31,1% 18,7% 28,5%
Solar CSP 1,7% 1,8% N&o disponivel

Deste modo este estudo pretende complementar a ferramenta computacional incorporando
na mesma a vertente dos residuos solidos urbanos tratados no pais. A introducéo desta fonte
energética na ferramenta permitira, posteriormente, compara-la diretamente com as fontes
previamente incorporadas € com maior expressao no mix, a0 mesmo tempo que permitira

analisar as diferentes tecnologias de tratamento de RSU empregues no pais.
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4.1. Metodologia ACV utilizada

A ferramenta LCA4Power utiliza como unidade funcional a produgéo de 1 kWh de energia
elétrica, valor representativo da funcdo e da performance dos sistemas de geracdo de

eletricidade.

Os dados inseridos na LCA4Power relativos a conversdo energética de RSU foram
recolhidos de varias fontes cientificas e, em alguns casos, foram contabilizados resultados
de estudos literarios através de uma fase prévia de Inventério de Ciclo de Vida (ICV). Deste
modo, existiu a possibilidade de associar os valores recolhidos pelas diferentes fases do ciclo
de vida do processo em estudo, desde a construcdo da CVE, seguida da etapa de recolha de
matéria-prima (RSU), passando pelo seu transporte para a CVE e operagdo da central.
Salienta-se ainda, que os dados utilizados para a etapa de transporte foram calculados no
software SimaPro 3.1, utilizando a base de dados Ecoinvent, considerando uma distancia
média de 20 km e uma capacidade de ocupacao dos camides de recolha e transporte de RSU

na ordem das 7,5 toneladas.

Como jé foi anteriormente referido, na ferramenta LCA4Power optou-se pela utilizacdo da
metodologia CML 2001 para quantificar os valores dos indicadores de impacte ambiental
considerados na ferramenta. Esta opcdo justifica-se pelas particularidades distintas desta
metodologia, como por exemplo o seu rigor cientifico, uma vez que todas as decisdes
relativas a estrutura desta metodologia sdo efetuadas baseando-se em solidas fundacGes
cientificas (as categorias de impacte sugeridas sdo as mais mencionadas na literatura.
Também tomada em conta o desenvolvimento de principios para elaboracdo do Inventario
de Ciclo de Vida (ICV), ao mesmo tempo que se estabelecem principios para outros
elementos da metodologia de ACV (como unidade funcional, a titulo de exemplo) de forma
consistente e com respeito pelas variaveis tempo, espaco, nao-linearidades e mecanismos
econdmicos, sociais e tecnoldgicos (European Commission - Joint Research Centre -

Institute for Environment and Sustainability, 2010).

4.1.1. Indicadores de Impacte Ambiental selecionados

4.1.1.1. Potencial de AlteracGes Climaticas (GW)

Ao longo do ultimo século tém-se verificado sucessivos aumentos da temperatura média da

Terra, fruto do desenvolvimento e crescimento da atividade humana através do aumento da
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concentracdo de GEE na atmosfera terrestre. A principal atividade humana geradora de GEE
é sem divida a queima de combustiveis fosseis. No entano outras atividades tém vindo a ser
apontadas como grandes produtoras de GEE, tais como a agricultura, criacdo de gado,
alteracdes do solo (incluindo desflorestacéo), e a deposicao de RSU em aterro (Santos et al.,
2001).

As mudancas climéticas podem ter diversas consequéncias negativas tais como:

Aumento do nivel do mar e possivel inundacéo de zonas baixas;
e Fusdo dos glaciares e gelo maritimo;

e Mudangas nos padrfes pluviométricos, com implicacbes em termos de cheias e

Secas,

e Variagbes na incidéncia de extremos climéticos, especialmente extremos de

temperaturas elevadas (Santos et al., 2001).

Atendendo ao anteriormente referido, novas solugdes tém sido procuradas, entre as quais se
destaca a incineracdo de RSU com recuperacdo energética como alternativa a sua deposicao
em aterro, tendo sido verificado nos ultimos anos um aumento da fracdo de RSU destinada

a incineracao nos principais paises europeus (Figura 1).

41.1.2. Potencial de Acidificagédo (AC) e Eutrofizagéo (ET)

As emissdes antropogeénicas de didxido de enxofre (SO2), 6xidos de azoto (NOx), aménia
(NHs3) e a sua respetiva deposicdo (incluindo produtos de reacdo secundarios) nos solos e
cursos de agua originam fendmenos de acidificacdo (deposicdo de enxofre e azoto) e

eutrofizacdo (deposicao de azoto e fosfatos).

A acidificacdo provoca danos nos ecossistemas de dgua doce, solos florestais e ecossistemas
naturais. Os seus efeitos tornam-se evidentes de diversos modos, incluindo a desflorestagao
e reduzida vitalidade das arvores, declinio nos stocks de peixe e diminuicdo da diversidade
em lagos e rios sensiveis a acidez, verificam-se ainda mudancgas na quimica dos solos. O
contributo das emissdes dos diversos compostos para o problema da acidificagdo pode ser
integrado através da consideracdo dos correspondentes potenciais de acidificacdo,

traduzindo estes o contributo de cada substancia em relacdo a um composto de referéncia —
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o diéxido de enxofre (SO2) — considerando a sua capacidade em libertar catides de
hidrogénio (H") para o ambiente e a relacdo entre o seu peso molecular e 0 do SO».

Com a finalidade de controlar e reduzir as concentracdes emitidas por este tipo de compostos
a Unido Europeia tem vindo a desenvolver uma estratégia de controlo da acidificacéo e
eutrofizacdo, que inclui o estabelecimento de metas intercalares e objetivos de reducéo de
emissdes, mas também a identificacdo/investigacdo de melhores técnicas disponiveis e qual

0 seu custo/beneficio (Santos et al., 2001).

4.1.1.3. Potencial de Deplecdo da Camada de Ozono (OD)

Nos ultimos anos tem-se vindo a verificar uma diminuicdo gradual dos niveis de
concentragdo de 0zono (O3z), sendo esta diminuicao principalmente acentuada nas regides do
Artico e do Antartico. A deplecdo verificada tem como origem as emissdes de compostos
prejudiciais, tais como clorofluorcarbonetos (CFC’s) e bromofluorcarbonetos (halons). A
diminuicdo referida traduz-se em consequéncias diretas para 0 Homem, uma vez que fica
possibilitada a propagacado de maiores quantidades de radiacdo ultravioleta-B (UV-B) para

a superficie terrestre, destacando-se as seguintes consequéncias associadas:
e Maior incidéncia de cancro de pele nas populacoes;
e Cataratas nos olhos;
e Envelhecimento cutaneo;

e Diminuicédo do sistema imunitario nos humanos (Santos et al., 2001).

4.1.1.4. Potencial de formacéo de nevoeiro fotoquimico (PO)

Este indicador ambiental traduz-se na prética pela incidéncia de “nevoeiro fotoquimico”, o
tradicionalmente denominado smog, fendmeno bastante presente em grandes cidades, onde
o0 trafego automavel € bastante intenso. O smog deve-se a oxidagao de COV’s e monoxido

de carbono na troposfera, na presenca de 6xidos de azoto e radiacdo ultravioleta.

Os valores limite de protecdo da salde humana, vegetacdo e ecossistemas sdo
frequentemente excedidos em muitos paises europeus. Os efeitos do 0zono na satde humana

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

estratégias de controlo tem que envolver a cooperacédo internacional.

As principais consequéncias da exposi¢do a concentracdes elevadas de ozono traduzem-se
em dificuldades respiratorias em pessoas sensiveis e danos na vegetacao e nos ecossistemas.
Os efeitos na satde humana incluem reducéo na funcdo pulmonar, aumento da incidéncia de
sintomas respiratorios e respostas inflamatorias nos pulmdes. Estes sintomas traduzem-se na
utilizacdo de medicacdo e no aumento das admissdes hospitalares com consequéncias, por
exemplo, em termos de perda de produtividade. Os danos na vegetacdo traduzem-se em

lesGes foliares e reducdes no crescimento e na produgédo de sementes (Santos et al., 2001).

4.1.2. Estruturacéo inicial da ferramenta

A ferramenta foi implementada no software MS Excel™, e usa uma estrutura simples,
composto por tabelas e folhas de calculo de facil compreensao e visualizacéo, devido a uma
utilizacdo criteriosa de cores. As folhas de calculo que compGe a ferramenta encontram-se
organizadas individualmente de acordo com uma certa logica, tomando em conta a

perspetiva de ciclo de vida e a facilidade de utilizacéo:

e “Carateristicas da ferramenta”: Nesta sec¢do ¢ possivel identificar uma descrigdo
sumaria da ferramenta LCA4Power, mais concretamente a sua versdo, objetivos, a

fronteira do sistema, metodologia utilizada, autores e data da ultima atualizacéo;

e “Mix Energético”: Aqui apresentam-se os valores calculados dos varios indicadores
ambientais em funcOes das percentagens respetivas a cada tecnologia de producao de
energia no total do mix energético, que sdo definidos pelo utilizador;

e “Fases de ACV”: Neste passo efetua-se uma selecdo por parte do utilizador das
etapas a considerar no estudo ACV, de acordo com a metodologia de analise

aplicada;

e “Indicadores e Fontes”: Esta folha de calculo permite ao utilizador comparar (em
funcdo dos dados inseridos na tabela respeitante a0 mix energético) tecnologias de
producdo de energia em fungdo dos indicadores ambientais selecionados e, mais

especificamente, verificar o impacte gerado por determinado mix energético;
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e “Referéncias Bibliograficas”: Tendo como finalidade apresentar as fontes dos dados
usados na ferramenta. Em particular, esta seccdo consiste uma base de dados
bibliografica conectada as bases de dados de indicadores ambientais criadas na
ferramenta, que permitem ao utilizador observar de onde foram retiradas todas as

informacdes e valores utilizados na ferramenta;

e “Registo”: A ferramenta LCA4Power possui também um sistema de controlo
informacao inserida. Nesta folha de calculo sdo automaticamente identificadas todas
as informacdes adicionadas ou atualizadas (como folha de célculo e célula, a titulo
de exemplo), e o utilizador responséavel por essas alteragdes.

Para além das funcionalidades anteriormente descritas, a ferramenta LCA4Power na sua
versdo inicial poderia ser aplicada a tecnologias de producéo de energia elétrica com uma
representatividade superior a 80 % do mix energético nacional (Tabela 7) (Martins et al.,
2017).

Tabela 7 — Tecnologias de produc¢do de energia elétrica abrangidas pela ferramenta
LCA4Power (adaptado de Barbosa, 2016)

Tecnologias
.. Edlica
Renovaveis
I Pequena Hidrica
Hidrica o
Grande Hidrica
Carvao
_ Centrais Térmicas Gas Natural
Na(? : Combustiveis Fueldleo
Renovaveis
5 Gas Natural
Cogeracao ,
Fueléleo
4.1.3. Novos desenvolvimentos, LCA4Power versao 4.2

Dando continuidade a projetos anteriores, foi desenvolvida uma nova versdo da ferramenta

LCA4Power, composta pelas seguintes atualizaces:

e Adicdo de uma nova folha de calculo denominada “RSU”, com op¢des especificas
por parte do utilizador e uma estruturacdo diferente das demais, nomeadamente
devido a particularidade de se encontrar dividida por tecnologias de valorizagdo
energética de RSU,
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e Nova funcionalidade de normalizagdo dos indicadores ambientais, possibilitando

uma comparacao direta entre categorias de impacte;

e Desenvolvimento de uma nova folha de célculo designada por “Inventario ACV”,
que acrescenta a ferramenta a possibilidade de calcular categorias de impacte a partir
dos compostos emitidos, independentemente da fonte de energia de origem, e, dessa
forma facilitar a construcdo das bases de dados para as diferentes tecnologias, uma
vez que na maior parte dos casos a bibliografia publicada nao é expressa em termos

de categorias de impacto por unidade de energia.

4.1.3.1. Folha de calculo “RSU”

A nova folha de célculo correspondente a avaliacdo das categorias de impacte ambiental
resultantes das varias estratégias de valorizagdo energética de RSU. Ao contrério do que
acontece nas outras folhas de céalculo, na “folha RSU” € proporcionado ao utilizador a
possibilidade de selecionar a(s) tecnologia(s) de valorizacdo de RSU (Figura 13). Para tal, a
base de dados da nova folha encontra-se subdividida em cinco tabelas, fornecendo
individualmente dados de literatura relativos a indicadores ambientais associados a
tecnologias de valorizacdo energética de RSU. Uma vez completadas as bases de dados, o
utilizador podera fazer estudos especificos e/ou comparativos tendo em conta as variadas
tecnologias aplicaveis ao tratamento de residuos sélidos urbanos nomeadamente tratamentos
térmicos — combustdo, gasificacdo e pirdlise ou bioldgicos — digestdo anaerobia e

compostagem (Figura 14).
A C D
Combustao
Gasificacdo
Tecnologia Pirolise
Digestdo anaerdbia
Compostagem

U AW N =

Figura 13 - Sistema de opcéo por tecnologia de valorizacdo de RSU na ferramenta LCA4Power

Ainda que a nova folha de calculo esteja preparada para analisar a valorizagdo energética de
RSU através de cinco possiveis tecnologias de valorizacdo, na versdo atual apenas esta
construida a base de dados correspondente & incineracdo de RSU. A opgéo por esta tipologia

de tratamento deveu-se ao facto de esta ser apontada como estratégia de valorizagdo
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energética de RSU com maior aproveitamento energético, e por ser simultaneamente o
objetivo principal deste estudo ACV a producdo de energia elétrica em CVE (que utilizam

um processo de incineracdo de RSU como fonte de producao energética).

Tecnologia Extragéo / Processamento de recursos
PO oD ET GW
Combustdo
Combustio
— Combusido
g Combustdo
- 12 Combustdo
g — Combustao
_qu.v g Combustao
@ g Combusze:zo 2,80E+01
g o Combusiao
oo Combustio
Combustao
Combustdo
Combustdo
Média 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,80E+01
Maximo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,80E+01
Minimo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,80E+01

Tecnologia Extracdo / Processamento de recursos
PO oD ET cw

2

@
o O
S
T I
2 O
™

w
8 <<
o S

Média 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Méximo_ 000E+00 [ 000E+00 [ 000E+00 | 000E+00 [  0,00E+00

Figura 14 - Exemplo da subdivisio desenvolvida na base de dados “RSU” da ferramenta

LCA4Power.

4.1.3.2. Normalizacdo de indicadores ambientais

Na versdo anterior a ferramenta ndo permitia a possibilidade de comparar diretamente as
categorias de impacte, ou seja, ndo era possivel aferir para um mix energético estabelecido,
qual era a categoria mais impactante. Sabendo da importancia de tal conhecimento para
tomadas de decisdo e para a definig&o de proposta de a¢des de mitigacao, optou-se por incluir
nesta versao um mecanismo de célculo capaz de proporcionar uma normalizacdo das
diferentes categorias, permitindo desse modo, fazer comparacGes entre diferentes

indicadores de impacte ambiental.

A metodologia de normalizacao utilizada segue o estudo desenvolvido por Huijbregts et al.
(2003) para a realidade da Europa Ocidental. Neste estudo encontram-se previstos varios
fatores de normalizacdo, com diferentes especificidades, tendo-se, para a LCA4Power

considerado os fatores constantes na Tabela 8.
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A metodologia proposta por Huijbregts et al. (2003) sugere ainda um método de célculo para
a operacdo de normalizagdo através da equacao seguinte:

S
onde,

e N, indicador ambiental normalizado;

e S, valor determinado pela ferramenta para o indicador ambiental em analise

(Qeq composto);
e S, fator de normalizagdo para o indicador ambiental analisado (geq composto.ano™).

No caso particular deste estudo tiveram ainda de ser feitos alguns ajustes a metodologia
sugerida por Huijbregts et al. (2003) devido a unidade funcional do sistema ser 1 kWhe.

Assim obteve-se a seguinte expressao:

= S/E
N= @

onde E corresponde & energia elétrica anualmente produzida pelo sistema em anélise
(kwWh.ano™).

Na nova versdo da ferramenta LCA4Power foi inserida uma nova funcionalidade que
possibilita normalizar as categorias de impacte ambiental calculadas pela ferramenta em
funcdo da energia anual produzida, obtendo-se dessa forma os impactes normalizados para

uma determinada producéo energética (Tabela 8).

Este sistema permite uma comparacédo da contribuicéo relativa de cada categoria no impacte

global da atividade em estudo, como se pode observar na Figura 15.
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Tabela 8 — Fatores de normalizagdo utilizados na ferramenta LCA4Power (Huijbregts et al., 2003)

Fator de Normalizacéo

Indicador Critério considerado
(g comMposto eq. ano™?)

7,30 x10%2 Valor para pior cenario possivel
Cenario de elevada
8,20%x10%2
concentracdo de NOx
“ 1,30x10% Horizonte temporal de 20 anos
4,30x10"? Unico valor disponibilizado
5,80x10% Horizonte temporal de 20 anos

Energia anual produzida (kWh) 1,93E+08

Normalizacao

Indicador | Fator de Normalizagéo (g Composto . y!) | Indicador Nermalizado
AC 7,30E+12 3,89E-05
PO 8,20E+12 1,32E-05
oD 1,30E+11 3,69E-08
ET 4 30E+12 5,59E-05
GW 5,80E+15 1,32E-05

Figura 15 - Exemplo do sistema de normalizacdo implementado para uma energia anual
produzida de 1,93x108 kWh (energia produzida pela CVELipor em 2015)

4.1.3.3. Folha de calculo “Inventario ACV”

Para construir esta folha de calculo foi feita uma pesquisa bibliogréafica dos Fatores de
Poténcia (FP) disponiveis na literatura. Foram escolhidos os fatores sugeridos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), verificando-se a sua concordancia
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com os sugeridos por Huijbregts et al. (2003) e pela IChemE-The Institution of Chemical

Engineers (2002), sendo estes apresentados na Figura 16.

Acidificacdo Atmosférica (ton SO2 eq/ano)

Substancia Fator de poténcia (FP) Eminshes

Toneladas (W) Valor 1A = W*FP
502 1 -
Amoniaco 1,88 0
HCL 0,88 0
HF T :
INO2 0.7 -
'H250s 0,65 0
Total 0,00E+00

Figura 16 - Exemplo da aparéncia da folha de calculo “Inventario ACV” para o indicador
ambiental AC

Para o céalculo de cada Indicador Ambiental (IA) a nova folha de célculo utiliza o FP
especifico de uma determinada substancia, multiplica-o pela carga de emissédo (expressa em
toneladas). Este procedimento é efetuado para cada composto, sendo o valor do valor do
indicador ambiental o somatério de todos os valores parciais, de acordo com a seguinte
equacao:

IA= Y(FP xW), ©)
onde,
IA, Indicador Ambiental calculado;
e FP, fator de poténcia utilizado;

e W, carga de poluente emitida em toneladas.

4.14. Especificacbes do estudo ACV

No caso especifico deste estudo ACV foi apenas considerada uma abordagem atribucional,
fundamentada na recolha de dados e calculo dos parametros adequados, optando pela néo
inclusdo de uma perspetiva a longo prazo e de possiveis alteragdes nos sistemas de

producéo/tecnologias. (Brander et al., 2008).

Foi também tomada a deciséo de limitar geograficamente o sistema em analise a Portugal

52



Continental (excluindo, deste modo, os arquipélagos dos Acores e da Madeira e a
eletricidade importada da Europa). Por sua vez, a abordagem ACV utilizada foi a perspetiva
“from cradle to gate”, o que inclui as fases de construcdo e operacao, correspondentes aos
processos e atividades necessarias para que se efetue a producéo de energia elétrica e a sua
injecdo na rede de distribuicdo energética. Por exclusdo, optou-se por ndo integrar as fases
de utilizacdo final e de desmantelamento das centrais. Em relagdo a primeira opcao esta
deveu-se ao fato de neste estudo o impacte gerado pela utilizacdo da energia estar fora do
ser considerado posterior a fase de producdo. As mesmas razdes sdo validas para a segunda
opcdo. Deste modo, as etapas do ciclo de vida avaliadas neste estudo contemplam a
construcdo e operacdo da central, divididas nas seguintes etapas: extracdo, processamento,
transporte das matérias-primas para construcdo das centrais, assim como dos combustiveis
para queima e por fim a respetiva producdo energética, onde se inclui a operacdo e

manutencdo das centrais (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resumo das particularidades metodolégicas do estudo ACV
Metodologia ACV Atribucional Particularidades

Excluindo os arquipélagos da

Fronteira Geografica Portugal continental Madeira e Agores, e energia
elétrica importada da Europa.

Periodo correspondente aos 3

Intervalo Temporal 2014 - 2016 Gltimos anos de atividade das
CVE’s.

¢ Representatividade  crescente
no mix energeético nacional para

a producdo de eletricidade;

Tecnologias

Centrais de Valorizagdo o 5
Analisadas Energética de RSU e Estratégia de gestdo de RSU de
crescente interesse

internacional

comparativamente a outras.

Indicadores ambientais de
Indicadores Ambientais GW; ET; PO; OD; AC referenmg na literatura C|ent|f|ca
e sugeridos pela metodologia

CML 2001.

Construcao: extracéo,
processamento, transporte das
matérias-primas, construgdo
Operacéo: extracéo,
processamento, transporte dos
combustiveis para queima,
operacao e manutenc&o.

Abordagem “from cradle to gate”, -
Unidade Funcional 1 kWh -

Construgéo, operacdo da

Fases de ACV estudadas
central
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5. Cenarios e Testes

5.1.  Mix energético nacional na ferramenta LCA4Power

Sendo um dos propdsitos da ferramenta LCA4Power a avaliacdo do impacte ambiental
proveniente da producdo de energia elétrica nacional, importa conhecer o mix, ou seja, a
fracdo relativa de cada fonte/vetor energético, em cada ano do estudo. Na Tabela 10 é
compilada a informacéo referente aos Ultimos trés anos (2014, 2015 e 2016).

5.2. Comparacio de indicadores ambientais de FER em Portugal

Tendo-se este trabalho debrucado sobre transformacdo de residuos sélidos urbanos em
eletricidade por combustdo, e considerando a informacdo ja4 constante da ferramenta,
comegou-se por se comparar os dos indicadores de impacte ambiental com os valores obtidos
para as duas principais fontes renovaveis de producdo de energia elétrica em Portugal

continental — e6lica e grande hidrica — que se encontram resumidas na Tabela 11.

E possivel concluir-se que a valorizagdo energética de RSU tem maiores valores nas
categorias de impacte selecionadas, uma vez que aquando da transformacédo dos residuos em
eletricidade ocorrem emissdes nocivas para 0 meio ambiente — ndo decorrentes apenas da
sua queima, como também do transporte dos RSU até as centrais de valorizagdo energética
— por oposi¢do ao que sucede no caso da geracdo de energia elétrica por fonte energética

hidrica (grande hidrica) ou edlica.
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Tabela 10 — Mix energético nacional no periodo 2014-2016 (DGEG, 20164, 2016b, 2017)
Energia bruta produzida (GWh)

2015

Carvao

Petroleo

Gas Natural

Em cogeragdo

Hidrica

Edlica

Geotérmica

Biomassa

Solar Térmica

RSU

1 _Valores baseados nas previsdes de DGEG (2015) para fontes fosseis; “n.d.” — Valor néo disponivel

No passo seguinte da fase de testes os resultados obtidos para as FER anteriormente
analisadas foram submetidos ao novo processo de normalizacdo adicionado a ferramenta

LCA4Power, encontrando-se os resultados obtidos na Tabela 12.

Ap0s a observacdo global dos valores calculados, é possivel aferir que a categoria de impacte
mais afetada pela producdo de energia elétrica através de FER é a AC (1,38x10™%) e a
categoria de impacte menos afetada é a OD (3,81x107).
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Tabela 11 — Indicadores ambientais calculados na ferramenta LCA4Power para FER

Eodlica Hidrica

AC

2
(M SOs e, kWhY) SRS

5,09x10* 1,36x10!

PO

3,03x10* 5,99x10* 2,42x10!
(mg C2H4, eq - kWh_l)

oD

1,56x1072 7,70x10* 1,79x10°3
(mg CFCLL, . kWh)

ET

— Wi 8,09x10! 4,76x10% 7,50%x10!
Mg PO4™ eq. I

GW

1,17x10° 1,55x10* 4,89%x10°
(mg COZ, eq - kWh-l)

Tabela 12 — Resultados da etapa de normalizagdo para FER relativa ao ano de 2016
(=] [To:! Hidrica Total

Producéo energética
(GWh)

620

12 480 16 867 29 787

AC 1,79x10° 8,70x107 3,13x10° 1,38x10*

2,29x10 9,11x10 4,97x10° 1,64%10°

7,46x10°8 7,39%x10°8 2,32x107 3,81x107

1,17x10° 1,38x10° 2,94x10° 4,44x10°

1,25%x10° 3,33x10° 1,42x10° 6,00x10°

Particularizando a andlise de acordo com a fonte energética € possivel observar que, para a
producéo de energia elétrica através de RSU, a categoria de impacte mais prejudicada com
aatividade é a AC (1,79x107), sendo, por sua vez, a mesmo sujeita a categoria OD (7,46x10°
8). No caso da fonte Hidrica, a categoria de impacte mais lesada pela atividade produtora é
a AC (3,13x10%), surgindo como categoria de impacte menos lesada a OD (2,32x107), tal
como se verificou para a fonte RSU e 0 mesmo sucedendo para a fonte E6lica. Nesta Ultima
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a categoria de impacte mais afetada pela atividade é a AC (8,70x107°) e a menos prejudicada
éa 0D (7,39x10%). Isto pressupde que, qualquer uma destas fontes renovaveis terd um maior
contributo para a acidificacdo do meio ambiente, ou seja, potenciara a ocorréncia de

fenémenos como chuvas acidas.

Os resultados normalizados obtidos para 2015 encontram-se resumidos na Tabela 13.
Particularizando, para a fonte RSU a categoria ambiental mais lesada é a AC (1,39x10°) e
a categoria menos prejudicada pela atividade é OD (5,78x10®), no caso da fonte Eélica a
categoria de impacte mais afetada pela atividade é a AC (8,70x107°) e a menos prejudicada
é a OD (7,39%x10®). Da mesma forma para a fonte Hidrica, apesar das alteraces verificadas
a nivel da producéo elétrica, a AC (1,82x107°), mantém-se como a categoria de impacte mais
lesada pela atividade produtora, ao passo que a OD (1,35x107) surge como a com menor

impacte.

Tabela 13 - Resultados da etapa de normalizacio para FER relativa ao ano de 2015

Edlica Hidrica Total

Producéo energética
(GWh)

21 889

481

11 608 9 800

AC 1,39x10° 8,09x10° 1,82x107° 1,13x10*

1,78x10° 8,48x10° 2,89%x10° 1,32x10°

5,78x10°8 6,88x108 1,35x1077 2,62x107

9,04x10 1,28x10° 1,71x10° 3,08x10°

9,71x10° 3,09x10° 8,26x10° 4,89x10°

Os resultados para 2015 séo concordantes com os resultados dos outros anos considerados.
Em particular, para 2016 mantem-se como categoria ambiental mais afetada a AC (1,13x10"
) e como menos afetada a categoria OD (2,62x107). Todavia, denota-se uma reducio nos
resultados associados a fonte hidrica comparativamente com 2016, decréscimo esse que tem
a sua origem na acentuada quebra ocorrida em 2015 na producdo energética por fonte

Hidrica, possivelmente por motivos climaticos, em particular a reducdo da pluviosidade.
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Para 0 ano de 2014, os resultados obtidos sdo concordantes com os outros dois periodos em
analise, sendo novamente a categoria de impacte mais afetada a AC (1,32x10%) e a OD
(3,68x107) a categoria menos impactada, como de pode observar na Tabela 14. A nivel
particular das fontes de energia, os valores obtidos para 0 ano de 2014 sdo concordantes com
os valores calculados para os restantes anos. Para a fonte RSU a categoria AC (1,68x107°) é
a mais lesada e a categoria OD (7,02x1078) a menos impactada. Na fonte Edlica verifica-se
que a categoria ambiental mais prejudicada continua a ser a AC (8,44x107°) e a menos
prejudicada é a categoria OD (7,18x107%). Para a ultima FER analisada neste estudo, a fonte
Hidrica, os resultados obtidos também se mantém, sendo a categoria mais afetada pela
atividade a AC (3,05x107°) e a menos afetada a OD (2,26x107).

Tabela 14 - Resultados da etapa de normalizacao para FER relativa ao ano de 2014

Hidrica

Producéo energética
(GWh)

16 412

584 29 007

12111

AC 1,68x10° 8,44x10° 3,05%x10° 1,32x10*

2,16x10° 8,84x10° 4,84x10° 1,58x10°

7,02x108 7,18x108 2,26x1077 3,68x1077

1,10%x10° 1,34x10° 2,86x10° 4,31x10°

1,18x10° 3,23x10° 1,38x10° 5,79x10°

A comparagéo entre anos permite concluir que os fatores de normalizagdo escolhidos e a
forma de calculo sdo os adequados apesar da sua dependéncia matematica pela quantidade

de energia produzida.

Tendo em conta os resultados obtidos, € possivel afirmar que, comparativamente as outras
FER analisadas neste cenario, a fonte RSU esta na origem de um impacte superior em
qualquer das categorias estudadas, o que ja era expectavel, tendo em conta a literatura

anteriormente compilada no capitulo Estado da arte.

59



Na Figura 17 é possivel comparar o impacte gerado por cada FER analisada por categoria
(supondo um mix energético constituido somente pelas fontes renovaveis analisadas, em
igualdade de producéo elétrica, isto €, 33,3%). Observando o grafico é rapidamente possivel
aferir que a fonte RSU é bastante mais superior em quatro das cinco categorias de impacte
em relacdo as restantes formas. A excecdo é a eutrofizacdo, para a qual a fonte Hidrica tem

um impacte superior.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

.:_-
AC PO oD
m Edlica Grande Hidrica mRSU

GW

Figura 17 — Contribuicdo por categoria de impacte das FER analisadas (considerando

constituicdo do mix nacional apenas por FER)

5.3. Comparacao de indicadores ambientais entre valorizacio
energética de RSU e FENR

Tendo-se finalizado a comparacdo da producdo de eletricidade por via de RSU com a

proveniente de centrais hidricas e edlicas, e concluido sobre o seu maior impacto ambiental,

importa comparé-la, igualmente, com a producdo de energia elétrica oriunda de fontes de

energia ndo renovaveis (no caso especifico da LCA4Power, fosseis).
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Por essa razdo, e através da ferramenta, analisou-se, para um mix energético composto por:
25% RSU (centrais de valorizacdo energética), 25% carvao (transformado em centrais
térmicas), 25% gas natural (transformado em centrais térmicas) e 25% de gas natural em
cogeracdo; as cinco categorias de impacte usadas no LCA4Power, sendo os resultados

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Indicadores ambientais calculados na ferramenta LCA4Power

y ’ Gés Natural
Carvéao Gas Natural )
(Cogeragéo)
AC
(mg SO2 kWh-l) 2,11)(102 7,19)(103 1,87X103 6,43)(102
,eq -
PO ) , , .
(mg Cable . ko) [ AT 1,66x10° | 4,90x10
2714, eq +
oD 5 4 . )
(mg CFCL1 o0 ki) [ 0B 1,43x10 5,18x10
,€q -
ET ) , , .
e 50910 9,37x10 1,88x10 9,00x10
mg AR i
GW . . ] ;
(mg CO kWh—l) 1,17)(10 1,06)(10 6,43x10 5,5)(10
2,eq -

Analisando os resultados obtidos é possivel verificar que, para a fonte RSU, os impactes
gerados sdo inferiores aos gerados pelas FENR analisadas, independentemente da categoria

de impacte, sendo a Unica excec¢do a OD para carvdo queimado em centrais térmicas.

Na Tabela 15 é também observavel que a producdo de energia elétrica a partir de carvéo
(transformado em centrais térmicas) € a mais prejudicial para o ambiente (exceto para a
categoria OD); e que existe uma melhoria significativa nos indicadores ambientais estudados
para a producdo elétrica a partir de gas natural quando € utilizada tecnologia de cogeragéo,

relativamente a tradicional produgdo em centrais térmicas dedicadas.

Detalhando 0 mesmo estudo para o ano 2016 obtiveram-se os resultados constantes da
Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados da etapa de normalizacao para FENR relativa ao ano de 2016

Gés
Carvao Gas Natural Natural Total

(cogeracéo)

Producdo energética
(GWh)

620 14 709 5124 5439 25 892

AC 1,79%x10° 1,42x10% 1,31x10° | 4,79x10* | 1,60x107

2,29%x10° 5,15%x10 1,04x10* | 3,25%x10° 6,54x10

7,46%x10°8 8,04x10°7 5,65x10° | 2,17x10° | 6,53x10°

1,17x10° 3,20x10°3 2,24x10 1,14x10* | 3,54x103

1,25%10° 2,69%x10° 5,68x10* | 5,16x10* | 3,38x10°3

Comparando os valores calculados é possivel aferir que a categoria de impacte mais afetada
é a AC (total do mix 1,60x10™), sendo que a categoria de impacte menos afetada é a OD
(total do mix 6,53x10°).

Particularizando a analise por fonte energética € possivel observar que, para a producédo de
energia elétrica através de RSU, a categoria de impacte mais prejudicada com a atividade é
a AC (1,79x107), sendo, por sua vez, sujeita a0 menor impacte a categoria OD (7,46x10®).
Nas situacOes restantes, & possivel concluir que a categoria de impacte mais afetada é a AC,
para as fontes Carvao e Gas Natural, e a GW para a fonte G&s Natural em cogeragdo; em
contrapartida. Aa categoria menos afetada é a OD, resultado comum as trés FENR estudadas.
Desta forma, é possivel concluir que os resultados particulares para as fontes Carvao e Gas
Natural estdo de acordo com os globalmente obtidos, ao passo que, se utilizada a tecnologia
de cogeracdo, a producdo de eletricidade através de Gas Natural produz um maior impacte
na categoria GW e menor na categoria PO.

Numa perspetiva global dos resultados para 2015, apresentados na Tabela 18, estes s&o
concordantes com os de 2016, mantendo-se como categoria ambiental mais afetada a AC
(1,57x107?), sendo a categoria OD (6,48x10®) a menos afetada.
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Tabela 17 - Resultados da etapa de normalizacao para FENR relativa ao ano de 2015

Gés
Carvao Gas Natural Natural Total

(cogeracéo)

Producdo energética
(GWh)

481

14 727 5124 5439 25771

AC 1,39%x10° 1,39%10% 1,31x10° | 4,79x10* | 1,57x107

1,78x10° 4,94x10* 1,04x10* | 3,25x10° | 6,32x10*

5,78x108 7,73%x107 5,65x10° | 2,17x10° | 6,48x10°

9,04x10°" 3,08x10° 2,24x10 1,14x10* | 3,42x103

9,71x10° 2,58x10° 5,68x10* | 5,16x10* | 3,67x10°

A nivel individual, para a fonte RSU a categoria ambiental mais lesada é a AC (1,39x107)
e a categoria menos prejudicada pela atividade é OD (5,78x10). No caso da producdo
elétrica a carvdo, a categoria de impacte mais afetada pela atividade é a AC (1,39x10?) e a
menos prejudicada é a OD (7,73x107). Para a producéo elétrica a gas natural, a categoria de
impacte mais lesada pela atividade produtora é a AC (1,31x107%), surgindo como categoria
de impacte menos lesada a OD (5,65x10%). No caso da produc&o elétrica com recurso a gas
natural utilizando um sistema de cogeracdo, a categoria de impacte mais afetada é a GW
(5,16x10™) e a menos afetada é a OD (2,17x107).

Por ultimo, para o ano de 2014, os resultados obtidos sdo idénticos (Tabela 19) aos dos
restantes anos em andlise, sendo a categoria de impacte mais prejudicada a AC (1,26x107?)

e a categoria ambiental menos lesada a OD (1,82x10).

A nivel particular das fontes de energia, os valores obtidos para o ano de 2014 sé&o
concordantes com os valores calculados para os restantes anos. Para a fonte RSU a categoria
AC (1,68x107%) é a mais lesada e a categoria OD (7,02x10%) a menos impactada. Na fonte
Carvéo verifica-se que a categoria ambiental mais prejudicada continua a ser a AC
(1,18x10?%) e a menos prejudicada é a categoria OD (6,54x107"). Na fonte Gas Natural, os
resultados obtidos também se mantém, sendo a categoria mais afetada pela atividade a AC
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(2,57x10™) e a menos afetada a OD (1,10x10°). Quando a producéo de eletricidade a partir
de gés natural se efetua segundo um processo de cogeracdo, a categoria de impacte mais
afetada é a GW (5,41x10™) sendo, por sua vez, menos afetada por este tipo de producio a
categoria OD (2,27x10©).

Tabela 18 - Resultados da etapa de normaliza¢do para FENR relativa ao ano de 2014

Gés

Carvao Gas Natural Natural Total

(cogeracéo)

Producéo energética
(GWh)

5706

584 19 244

11 952 1002

AC 1,68x10° 1,18x10% 2,57x10* | 5,03x10* 1,26x1072

2,16x10° 4,18x10* 2,03x10° 3,41x10° 4,75x10*

7,02x10°8 6,54x10" 1,10x10° | 2,27x10° 1,82x10°

1,10x10° 2,60%10°3 4,38x10° 1,19x10* | 2,76x103

1,18x10° 2,19x10°® 1,11x10* 5,41x10% 2,85x1073

Na Figura 18 € possivel comparar o impacte gerado por cada FER analisada por categoria,
supondo uma constituicdo do mix energético igualmente repartido pelas fontes nédo
renovaveis analisadas e RSU. Observando o grafico € facilmente verificavel que a fonte RSU
¢ bastante menos impactante em quatro das cinco categorias de impacte, com excecdo da
OD, onde a sua contribuicdo é ligeiramente superior a das centrais térmicas de producao

elétrica a partir de carvao.
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Figura 18 - Contribuicdo por categoria de impacte das FENR analisadas (considerando

constituicdo do mix nacional apenas por FENR e valorizacéo energética de RSU)
5.4. Avaliacio de Ciclo de Vida das CVE’s em Portugal Continental

54.1. Inventario de Ciclo de Vida

Tendo em conta o objetivo global de avaliar o impacte ambiental provocado pela producao
de 1 kWhg utilizando a metodologia ACV, procedeu-se a elaboracdo do Inventério de Ciclo
de Vida (ICV) das CVE’s em analise. Foram, deste modo, reunidas todas os dados das
CVEvLiror € CVEvaLorsuL consideradas relevantes para este estudo. Porém, quando néo foi
possivel a obtencdo de dados primarios estes foram estimados de acordo com a literatura e a
pratica existente, em particular a legislagdo e/ou regulamentacéo existente. Na Tabela 19
apresenta-se o resultado do ICV efetuado.
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Tabela 19 — Dados operacionais das CVE’s dos sistemas LIPOR e VALORSUL (adaptado de
Associagdo Portuguesa do Ambiente, 2015; Herva et al., 2014; INEGI, 2015)

Indicador LIPOR VALORSUL

Ano 2014 2015 2016 2014 2015 2016

Energia elétrica produzida
(GWh)

156,9 193,1 181,8 288,4 345,9 379,5

Residuos processados (ton) EEEZKEFK] 407 053 387 692 562 366 619 671 664 456

Energia elétrica por
tonelada de residuos 0,457 0,474 0,468 0,512 0,558 0,571
(MWh.ton"rsu)

Emissdes GEE (ton COgzq) AR 204 393 211523 432000 566 000 567 000
Poténcia instalada (MW) 26,5 50

Consumos energéticos

Gés Natural (MWh) 1,015 1,204 1,148 1,665 1,834 1,967

Eletricidade (GWh) 830,64 985,07 938,21 1360,93 149960 1607,98

Produtos utilizados
Agua corrente (md) 5886,8 7001,31 666830 9672,70 10658,34 11428,64
Cal hidratada (ton) 3710,2 4703,6 4 258,1 5623,7 7 436,1 7309,0
Ureia (ton) 948,5 14123 1338,6 1518,4 2168,8 2 259,2
Carvao ativado (ton) 199,1 202,2 165,9 326,2 308,0 284,4
Soda caustica (ton) 17,7 16,8 20,0 29,0 25,6 34,3

Na Tabela 20, de modo a efetuar-se o calculo das emissfes atmosféricas produzidas pelas
CVE’s em estudo, foram utilizados os VLE previstos no REI (Tabela 3) para o caso da
LIPOR e os VLE estipulados na licenca de emissdo no caso da VALORSUL. Apesar de

existirem pequenas diferencas entre 0os VLE impostos pelo REI e pela licenga ambiental da



CVEvaLorsuL, pretendeu-se desta forma estudar se existem disparidades significativas nos
impactes ambientais gerados que justifiquem os critérios mais rigorosos da licenga ambiental
(esta € possivel devido ao rendimento energético bastante semelhante das duas centrais

anteriormente registado).

Tabela 20 — Dados referentes as emissdes atmosféricas das CVE’s dos sistemas LIPOR e
VALORSUL (adaptado de Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2015; Herva et al., 2014; INEGI,
2015)

Emissfes gasosas

HCI (ton) 3408,1 27265

NOx (ton) 68 161,5 61 345,4

SO (ton) 17 040,4 13632,3

CO (ton) 17 040,4 10 224,2

NHs; (ton) 3408,1 3408,1

HF (ton) 340,8 3408

Particulas Totais (ton) 3408,1 1704

C Orgénico Total (COT) (ton) 3 408,1 3 408,1

Dioxinas e Furanos (ton) 3,4x10° 3,4x107°

Para completar a tabela, foram assumidas as seguintes hipoteses: funcionamento anual de
344 dias para as duas centrais; média de 21 dias anuais para paragens programadas; e
contabilizacdo de 4gua da rede consumida pelo funcionamento das centrais equivalente ao
valor médio para a CVELror, presente no estudo realizado por Herva et al., (2014) para o
periodo entre 2007 e 2011. Os consumos energéticos (gas natural e energia elétrica da rede
consumida) de 2015 e 2016 da CVEvror foram obtidos através da relagdo MWh produzido
por tonelada de RSU tratada em 2014, calculada a partir de uma auditoria energética efetuada
pelo INEGI (2015).
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Atraveés dos dados oficiais da LIPOR foi possivel obter as quantidades de produtos utilizados
para o tratamento dos RSU recebidos na CVELipor, N80 sendo possivel a aquisicdo dos
mesmos dados para a CVEvaLorsuL. De modo a contrariar esta adversidade, procedeu-se ao
calculo da quantidade de produto utilizada por tonelada de RSU tratada na CVE da LIPOR,
e assumiu-se a mesma proporcao para a determinagéo dos valores utilizados pela CVE da
VALORSUL. Na Tabela 21 encontram-se com maior detalhe os valores utilizados na Tabela

19 relativos ao campo referido.

Tabela 21 — Estimativa de energia e produtos consumidos na CVE da LIPOR (2015-2016) e
VALORSUL (Herva et al., 2014; INEGI, 2015)

Indicador LIPOR VALORSUL

Ano 2014 2015 2016 2014 2015 2016

Residuos processados (ton) EEEZKEFK] 407 053 387 692 562 366 619 671 664 456

Consumos Energéticos

Gas Natural

2,96x10
(MWh.ton'leu)

Eletricidade
(MWh.ton'leu)

Produtos utilizados
Cal hidratada (ton.tongsu) 1,00x107?
Ureia (ton.ton™rsu) 2,70x10®

Carvao ativado (ton.ton

2,42x10°

5,80x10*

lRsu)

Soda caustica (ton.ton"rsy) 5,16x10°

Uma vez reunidos todos os dados necessarios, foi utilizada a ferramenta LCA4Power para o
calculo do impacte ambiental provocados pela atividade das CVE’s em estudo, expresso por

categorias de impacte, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Impactes ambientais provocados pelas atividades das CVE’s da LIPOR e
VALORSUL por categoria de impacte

Indicador LIPOR VALORSUL

Ano 2014 2015 2016 2014 2015 2016
AC
(Mg SOy, eq. KWh') 457x10°  4,62x10°  4,60x10° 4,12x10° 4,22x10°  4,21x10°

PO
RIS 2,04x10°  2,04x10*  2,04x10*  171x10* 171x10* 1,71x10*

oD
e SERRE  1,63x101  1,94x10%  1,85x10% 267x10% 2,95x10% 3,16x10*

ET
G OV 575x10°  577x10°  577x10* 577x10° 584x10* 5,84x10*

GW
(Mg COs . KWh?) 1,97x107  2,01x107  2,00x107  1,90x107 1,93x107  1,95x107

Uma observagéo geral aos resultados obtidos permite constatar que os impactes decorrentes
da operacdo das duas centrais sdo semelhantes; situacdo que era expectavel tendo em
consideracdo a proximidade no rendimento energético, e o facto de se tratar de duas centrais
nacionais cujos processos de operacdo sdo similares. Acrescendo o facto de os valores
assumidos relativamente aos produtos e consumos energéticos serem comuns a ambas as
CVE’s (com a mesma propor¢io ton.ton*rsu), compreende-se a semelhanca nos resultados

obtidos com este estudo.

Na Tabela 23 apresentam-se o0s resultados da etapa de normalizacdo, possibilitando a
comparacao entre as distintas categorias de impacto. A comparacao entre resultados permite,
concluir que, para o caso em estudo, os valores sdo concordantes com os resultados
anteriormente obtidos. Assim, verifica-se que para o periodo em estudo (entre 2014 e 2016)
a categoria de impacte mais relevante da atividade das CVE’s em Portugal continental ¢ a
acidificacdo, o estd de acordo com resultados anteriores, e a categoria de impacte menos
relevante pela atividade mencionada é a deplecdo da camada de ozono, observacéo

igualmente concordante com os resultados anteriores.
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Tabela 23 - Impactes ambientais provocados pelas atividades das CVE’s da LIPOR e
VALORSUL normalizados

Indicador

ANo

2014

9,82x10°

3,90x10*

1,97x10*

2,10x10°

5,33x10*

LIPOR

2015

9,93x10°

3,90x10!

2,34x10*

2,11x10°

5,44x10*

70

2016

9,89x10°

3,90x10*

2,23x10*

2,11x10°

5,41x10*

2014

8,86x10°

3,27x10*

3,22x10*

2,11x10°

5,14x10?

VALORSUL

2015

9,07x10°

3,27x10

3,56x10*

2,13x10°

5,22x107

2016

9,05x10°

3,27x10*

3,81x10*

2,13x10°

5,28x107*



6. Conclusdes e Trabalho
Futuro

6.1. Conclusoes

O estudo realizado no ambito desta dissertacdo focou-se na avaliacdo do ciclo de vida de
1kWh de energia elétrica produzida por centrais de valorizacdo energética de RSU em
Portugal continental. Este objetivo principal surge no seguimento de dois trabalhos
anteriormente realizados que originaram a LCA4Power, ferramenta de ACV para o calculo
dos impactes ambientais associados a producéo de eletricidade em Portugal Continental, que
permitiu o calculo dos impactes ambientais considerados relevantes para este estudo. Para
além do objetivo principal, decidiu-se também comparar 0s impactes ambientais resultantes
da sua conversdo energética com outras fontes de producdo de eletricidade (renovaveis e ndo
renovaveis). Por ultimo, foi igualmente analisado o desempenho ambiental das principais

centrais de valorizacao energética em Portugal continental.

Com os resultados obtidos para o periodo temporal compreendido entre 2014 e 2016 ¢
possivel concluir que as instalacBes atualmente presentes em Portugal continental para a
conversao de RSU em energia se encontram, do ponto de vista do impacte ambiental gerado,
mais proximas das fontes energéticas renovaveis do que das fontes energéticas nao

renovaveis. No estudo realizado observou-se que a conversdo energética de RSU provoca
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impactes ambientais mais significativos na maioria das categorias de impacte ambiental
analisadas quando comparada com as outras fontes de energia renovavel incluidas no
LCA4Power, (eolica e grande hidrica), sendo excecdo a eutrofizacdo, onde se conclui que a
fonte Hidrica é a mais impactante. Por outro lado, quando realizada a analise comparativa
da fonte energética em estudo com fontes energéticas ndo renovaveis, conclui-se que 0s
impactes ambientais gerados sdo bastante inferiores aos destas, sendo a Unica excecéo o
impacte na deplecdo da camada de ozono, onde os resultados obtidos apontam a producgéo
energética a partir de centrais térmicas dedicadas a carvdo como a menos importante na

categoria ambiental referida.

Uma observagéo geral aos resultados obtidos permite constatar que os impactes decorrentes
da operacdo das duas centrais sdo relativamente semelhantes; situacdo que era expectavel,
tendo em conta a proximidade no rendimento energético (0,47 MWh.tongsu, na LIPOR vs
0,55 MWh.ton"lgrsu, na VALORSUL — média dos trés anos) e o facto de se tratar de duas
centrais nacionais cujos processos de operacdo sdo muito similares. Acrescendo o facto de
os valores assumidos relativamente aos produtos e consumos energéticos serem comuns a
ambas as CVE’s (com a mesma proporc¢do ton.ton"'gsu), compreende-se a semelhanca nos
resultados obtidos com este estudo. Assim, verifica-se que, para o periodo em estudo (entre
2014 e 2016), a categoria de impacte mais importante pela atividade das CVE’s em Portugal
continental é a acidificacdo, o esta de acordo com resultados anteriores, e a categoria de
impacte menos importante é a deplecdo da camada de ozono, observacdo, igualmente,

concordante com os resultados anteriores.

Finalizado o trabalho, ficou evidenciada a dificuldade existente na coleta de informacao
relevante para realizar um estudo de avaliacdo de ciclo de vida. Mais concretamente, a
dificuldade maior deveu-se ao numero reduzido de estudos de avaliacdo de impacte
ambiental utilizando uma perspetiva de avaliacdo do ciclo de vida para a geracdo de
eletricidade a partir de RSU. Por isso mesmo, optou-se no decorrer deste trabalho pela
instalacdo de uma folha de célculo na ferramenta LCA4Power que permite o célculo do
impacte ambiental por categorias baseando-se no inventario de ciclo de vida de um
determinado produto/processo. Esta nova funcionalidade permitiu consolidar inventarios de
ciclo de vida disponiveis na literatura cientifica, seguindo a metodologia interna da

ferramenta, fornecendo novas funcionalidades a ferramenta.
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6.2. Trabalhos Futuros

Como novos trabalhos no seguimento desta temética propbe-se o estudo do impacte
ambiental da conversdo energética de RSU para categorias relacionadas com impactes no
ser humano, como por exemplo na saude, o que implicaria a recolha de informacéo e

respetiva insercao na base de dados da ferramenta LCA4Power.

Uma vez que a base de dados RSU da LCA4Power ja se encontra preparada para a incluséo
de valores relativos a outras tecnologias de conversdo energética de RSU (digestdo
anaerdbia, gasificacdo, pirolise e compostagem), seria interessante comparar o impacte
ambiental produzido pelas tecnologias referidas e, consequentemente, completar a base de

dados com a respetiva informagéo.

O periodo temporal abrangido por este estudo situa-se entre os anos de 2014 a 2016, pelo
que seria apelativa uma abordagem do impacte ambiental da combustdo de RSU em cenarios
mais longos e tomando em perspetivas futuras de evolucdo da geracdo de RSU e/ou
tecnologias de geracdo de energia. Este tipo de analise implicaria o estudo de previsfes do
mix energético no futuro, a adequagdo dos parametros de normaliza¢do para o horizonte
temporal desejado, e a analise do impacte de mudancas da tecnologia, o que implicaria a

potencial realizacdo de estudos de impacte ambiental consequencial.
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