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RESUMO

O projecto Europeu intitulado “COPOWER” teve como objectivo o estudo dos efeitos
sinérgicos da utilizacdo de biomassa e residuos ndo téxicos na produgdo de energia
eléctrica através da co-combustio com carvao. Inserida no projecto COPOWER, a
presente tese avalia, sob os pontos de vista ambiental e s6cio-economico, a substituicao

parcial do carvado por biomassa e residuos ndo toxicos.

Foram estudados trés cendrios: o cendrio 0 onde foi utilizado apenas carvao; o cendrio 1
que correspondeu a co-combustio de carvao, lamas de ETAR e farinha de carne e 0ssos;
e 0 cendrio 2 que correspondeu a co-combustdo de carvao, lamas de ETAR e peletes de
madeira. Os ensaios de combustdo e co-combustdo foram realizados na Central
Termoeléctrica de “Stadtwerke Duisburg AG” (SWDU), em Duisburg, na Alemanha,
entre Agosto de 2004 e Novembro de 2005.

Para se proceder a avaliacdo dos trés cendrios foram utilizados diferentes indicadores
socio-econémicos e ambientais. Os indicadores ambientais usados foram os seguintes:
Uso de combustiveis fosseis; Emissdo evitada de gases com efeito de estufa (GEE);
Emissao de gases com efeito acidificante; Emissao de compostos que contribuem para a
eutrofizacdo; Emissdo de gases que contribuem para o nevoeiro fotoquimico; Emissao

de gases que contribuem para a deplecao da camada de ozono.

Os indicadores sécio-economicos usados foram os seguintes: Potencial de criacdo de

emprego; Custo de producao de electricidade; Custo da redugdo das emissdes de CO,.

Os valores dos indicadores foram convertidos numa escala uniformizada, sendo depois
agregados. Foram também atribuidos pesos a cada indicador ambiental e sécio-

econdmico, de forma a se poder avaliar a importancia relativa de cada varidvel.

Atribuindo uma ponderagdo idéntica ao grupo de indicadores ambientais e ao grupo de
indicadores sdcio-economicos, observou-se que o cendrio 1 apresentava o melhor
comportamento, especialmente nos indicadores de emissao evitada de GEE, emissdo de

compostos que contribuem para a eutrofizacio e deplecao da camada de ozono, custo de
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producdo de electricidade e custo da reducdo das emissdes de CO,. O cendrio 2
apresentou um comportamento muito desfavordvel nos indicadores emissdo de
compostos que contribuem para a eutrofizacdo, nevoeiro fotoquimico, e deplecdo da
camada de ozono, apesar de ser o indicador com melhor comportamento no potencial de
criacdo de emprego. O cendrio 2 tem uma clara desvantagem, relacionada com o custo

elevado das peletes de madeira, o que afecta a sua competitividade.

Em seguida, procedeu-se a uma andlise de sensibilidade a pesos de indicadores e a
factores de custo. Na andlise de sensibilidade a pesos de indicadores, testou-se o
aumento da ponderagdo do grupo de indicadores ambientais face aos s6cio-economicos,
e do grupo dos sécio-econdmicos face aos indicadores ambientais. Na andlise de
sensibilidade a custos, testou-se a sensibilidade dos cendrios a aplicacao de licencas de
emissdo de CO,, taxa de carbono e variagdo do preco do carvdo. Nas vdrias hipdteses

testadas, o cendrio 1 apresentava os resultados mais favoraveis.

Conclui-se que, sob os pontos de vista ambiental e s6cio-economico, o melhor cenério
para producdo de energia eléctrica € o de co-combustio de carvdo, com lamas de ETAR
e farinha de carne e ossos. E importante considerar que, ainda que este cendrio seja o
mais competitivo, ndo € possivel garantir a longo prazo a existéncia ou disponibilidade

da farinha de carne e ossos para substitui¢ao do carvao.

PALAVRAS-CHAVE: Co-combustido, Carvao, Biomassa, Peletes de madeira, Lama

de ETAR, Farinha de carne e ossos, avaliacdo ambiental e sécio-econémica.
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ABSTRACT

The European Project “COPOWER” aimed to study the synergic effects of biomass and
non-toxic wastes to produce electric energy in co-combustion with coal. The present
thesis, part of this project, evaluates on a socio-economic and environmental

perspective, the partial replacement of coal by biomass and non-toxic wastes.

Three combustion and co-combustion scenarios were studied: scenario O (combustion of
coal), scenario 1 (co-combustion of coal+Sewage Sludge (SS)+Meat and Bone Meal
(MBM)) and scenario 2 (co-combustion of coal+SS+Wood Pellets (WP)). The
combustion and co-combustion tests were performed at the Stadtwerke Duisburg

fluidised-bed power plant, in Germany, from August 2004 to November 2005

To be possible to evaluate the three scenarios, several socio-economic and
environmental indicators were used. The environmental indicators used were the
following: Use of fossil fuels; Avoided emission of green house gases (GHG); Emission
of acidifying gases; Emission of eutrophication substances; Emission of smog

substances; Emission of substances that contribute to the ozone depletion.

The socio-economic indicators used were as following: Employment creation potential;

Electricity production cost; Cost of the reduction of CO, emission.

The values of these indicators were converted into a standardised scale, and then

aggregated into a unique value, allowing comparisons between indicators values.

Each indicator was weighted in order to be assessed if the final result could be affected

by attributing different weights to the socio-economic and environmental indicators.

With similar weights of environmental and socio-economic criteria, scenario 1 was the
one showing the best performance, mainly due to the reduction on the emission of GHG
and substances that contribute for eutrophication and ozone depletion, electricity
production cost and cost of the reduction of CO, emission. Scenario 2 had a bad

performance especially in the substances that contribute for eutrophication, emission of
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smog substances and ozone depletion, although is the best scenario in the employment
creation potential. Scenario 2 has a disadvantage due to the high price of the wood

pellets.

A sensitive analysis studied the scenarios behaviour in changes of weights and costs
previously assumed. With the increase of environmental criteria weight, or socio-
economic weight, scenario 1 was the most competitive. In a medium/long term
perspective, with the increase prices of coal, prices of emission allowances and the

introduction of a carbon tax, scenario 1 still revealed as the most competitive.

Scenario 1, the co-combustion of coal+Sewage Sludge (SS)+Meat and Bone Meal is the
most competitive of all the scenarios studied. Still, is important to mention that it is not
guaranteed the existence and/or availability of MBM for the long term substitution of

coal.

KEYWORDS: Co-combustion, Coal, Biomass, Wood pellets, Sewage sludge, Meat

and bone meal, Environmental and Socio-economic assessment.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia energética externa da Unido Europeia € da ordem dos 50%, tendendo a
chegar a 70% nos préximos 20 a 30 anos, o que acarreta sérios riscos econdmicos,
sociais, ecoldgicos e fisicos para a comunidade (CE, 2000). A problematica é agravada
quando as fontes de energia externa sdo quase exclusivamente de origem fossil —
limitada e poluente, quando se tém em conta os objectivos de preservacao da qualidade

ambiental traduzidos no Protocolo de Quioto.

Nesse sentido, a Comissao Europeia tem incentivado os Estados-Membros a
desenvolverem projectos de investigacdo e tecnologias de producdo de energia, que

permitam conciliar estas questdes-chave.

O projecto Europeu “COPOWER” — “Synergy Effects of Co-Processing of Biomass and
Non-Toxic Wastes for Heat and Power Generation (Contract SES6-CT-2004-503806),
surgiu com o objectivo de estudar os efeitos sinérgicos da utilizacdo de biomassa e

residuos ndo téxicos na produgdo de energia eléctrica a partir da combustao do carvao.

O presente estudo insere-se na “Workpackage 4” do projecto — Avaliacdo ambiental e

socio-econdmica (WP4: “Environmental and Socio-Economic Assessment”).

A combustio de carvao foi comparada com a co-combustdo de carvao com peletes de

madeira, lamas de ETAR e farinha de carne e ossos em trés cenarios diferentes.

Os ensaios de combustdo a escala industrial foram realizados na Central Termoeléctrica
de Stadtwerke Duisburg AG (SWDU), situada em Duisburg, na Alemanha. A

tecnologia utilizada foi a combustio em leito fluidizado.

O presente estudo desenvolve-se nas seguintes etapas:
* Enquadramento tedrico — engloba os capitulos: “A Energia”, “Biomassa”,

“Residuos nao perigosos” e “Sistemas de combustao em leito fluidizado”, onde
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se referem informacdes de base, necessdrias a contextualizacdo do estudo, sobre
os combustiveis carvao, peletes de madeira, lamas de ETAR e farinha de carne
e 0ssos. Faz-se também uma breve exposicao do projecto COPOWER e do seu
ambito de acc¢do, bem como da tecnologia de combustao por leito fluidizado;
Metodologia — engloba os capitulos: “Informacdo de base para a avaliagdo
socio-econdmica e ambiental”, “Indicadores sdécio-econdmicos e ambientais
utilizados no presente estudo” e “Sistema de Agregacao dos indicadores”, onde
se apresenta e justifica a metodologia adoptada no presente estudo;

Resultados, discussdo de resultados e conclusdes, englobam os capitulos:
“Balanco de massa e energia”, “Balanco sécio-econdmico”, “Avaliacdo geral
dos cenarios”, “Estudo de sensibilidade dos cenarios estudados” e

“Conclusdes”.
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2 A ENERGIA

2.1 Introdugao

A energia € uma realidade fisica que pode ser mecanica, eléctrica ou electro-magnética,
quimica ou térmica. A complexidade dos sistemas energéticos modernos estd nas varias
formas em que esta surge na natureza, chamada energia primdria, e nas formas em que
pode ser convertida, desde a energia hidrica ou da edlica para a mecanica; desde os
combustiveis fésseis ou da biomassa para a quimica; desde a solar ou geotérmica para a
térmica (Programa E4, RCM n.° 154/2001 de 19 de Outubro revogada pela RCM
63/2003 de 28 de Abril de 2003).

Os paises desenvolvidos dependem de recursos energéticos primdrios ndo renovaveis,
como o petrdleo, gis natural e carvao, cujas reservas estdo a ser consumidas a uma
velocidade muito superior ao seu processo de formacdo geoldgica. Além disso, a
combustdo destas matérias-primas gera emissdes gasosas poluentes, como o diéxido de
carbono, 6xidos de azoto e poeiras, que tém consequéncias nefastas no ambiente e no
homem (EEA, 2006a). Comparando com o ano de 2000 prevé-se que, associadas apenas

ao ozono troposférico e particulas finas ocorram 311 000 mortes prematuras em 2030.

A urgéncia em alterar os comportamentos da sociedade moderna € evidente, face, ndao
s60 ao aumento de temperatura global, na subida do nivel do mar e nas alteracdes
climéaticas decorrentes da acumulacdo de GEE (Gases com efeito de estufa), como
também ao facto das macroeconomias mundiais dependerem energeticamente de
reservas de combustiveis fosseis que se prevé que venham a escassear, colocando em

causa a seguranca do aprovisionamento.

S6 na Unido Europeia (UE), do ano de 2004 para 2005 o custo da electricidade
aumentou em média 40%, consequéncia da dependéncia das flutuacdes de precos de

mercado de combustiveis (CEC, 2006).

Assim se percebe que quando a palavra de ordem € sustentabilidade, a dependéncia

energética dos paises desenvolvidos torna-se um problema.
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2.2 Breve cronologia da legislacdo energética

Grandes conferéncias internacionais t€ém captado a aten¢do do mundo para problemas
ambientais e energéticos, nomeadamente o IPCC - Painel Intergovernamental sobre
Alteragdes Climdticas, em 1988, a Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Alteragdes Climaticas, em 1992, o Protocolo de Quioto da Convencao Quadro das
Nagdes Unidas, em 1997, a Conferéncia de Haia, em 2000, e, mais recentemente, a

Conferéncia de Bali, em Dezembro de 2007.

A nivel europeu, os primeiros passos legislativos concretos, ao nivel das energias
renovaveis, surgiram no Livro Verde Europeu, de 20 de Novembro de 1996 e o Livro
Branco, de 26 de Novembro de 1997, intitulado “Energia para o Futuro: Fontes de
energia renovaveis”. Com estes documentos deu-se inicio a um processo politico, que
dura até a actualidade, de delineamento de estratégias e planos de accdo visando a

melhoria do aproveitamento das fontes de energia renovéaveis endégenas na UE

Discutido em 1997 e assinado em 1999, o protocolo de Quioto entrou em vigor em 2005
e representou um marco na proteccao ambiental a nivel europeu e internacional. Com o
objectivo do controlo da emissdo de GEE, o protocolo € essencial para se alcangar o
objectivo geral da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas, de 1992, de estabilizagdo das
concentracdes de gases de efeito de estufa na atmosfera, a um nivel que possa prevenir

uma perigosa interferéncia antropogénica com o sistema climético.

Quioto propde metas de reducdo de emissdes de gases poluentes para os paises que
ratificaram o protocolo: pelo menos 5,2% de emissdes devem ser reduzidas até 2012,
comparativamente as emissdes de 1990. Através da aplicagdo e monitorizacdo de
estratégias para reduzir emissodes, estima-se que Quioto deva reduzir a temperatura
global entre 1,4°C e 5,8°C até 2100, dependendo da eficdcia dessas medidas no periodo

2008/2012 e p6s 2012.

Perspectivando identificar e desenvolver um conjunto de politicas e medidas necessarias

ao cumprimento do Protocolo de Quioto para a redu¢do de emissdes de GEE, a
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Comissado Europeia langou, em Marco de 2000, o Programa Europeu para as Alteracdes
Climaticas (ECCP). Com a visdo de promover a eficiéncia energética e a promocao das
energias renovdveis, todos os sectores de actividade, bem como investigadores e
politicos, estdo a desenvolver ferramentas fiscais e monetdrias que permitam
rentabilizar bens econdmicos para o bem comum da humanidade e do ambiente

(Quercus, 2007).

Posteriormente, a Directiva 2001/77/CE refere que, para assegurar a médio prazo uma
maior penetragdo no mercado por parte da electricidade produzida a partir de fontes de
energia renovdveis, € necessario exigir a todos os Estados-Membros que estabelecam
metas indicativas nacionais para o consumo de electricidade produzida a partir de fontes
de energia renovdveis (FER). A Directiva 2001/77/CE propde entdo que 21% da
producdo total de electricidade da UE seja de FER até 2010 (Quadro 1).

Quadro 1 - Objectivos de producao de electricidade por FER para a UE até 2010

Pais FER em 1997 FER em 2010

(%) (%)

Austria
Bélgica 1,1 6
Dinamarca 8,7 29
Finlandia 24,7 31,5
Franca 15 21
Alemanha 4,5 12,5
Grécia 8,6 20,1
Irlanda 3,6 13,2
Italia 16 25
Luxemburgo 2,1 5,7
Paises Baixos 35 9
Portugal 38,5 39

19,9 294
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Quadro 1 — (Continuacao)

Pais FER em 1997 FER em 2010

Como ja mencionado, a Directiva 2001/77/CE define objectivos de producdo de
electricidade, mas define também objectivos de producdo de energia: 12% de FER do

total de produgdo até 2010.

Para além dos beneficios na proteccdo do ambiente e no desenvolvimento sustentdvel, a
exploracdo de fontes de energia renovaveis podera criar postos de trabalho a nivel local,
ter um impacto positivo na coesdo social, contribuir para a seguranca do abastecimento

e sobretudo, antecipar os objectivos estabelecidos em Quioto (Directiva 2001/77/CE).

Em Janeiro de 2007 foi publicada uma comunicac¢do da UE: "Limiting Global Climate
Change to 2° Celsius: The way ahead for 2020 and beyond" que refere o periodo pds
2010 como muito importante para perpetuar as politicas energéticas até af estabelecidas.
Adopta algumas posi¢cdes ambiciosas para um posterior acordo internacional,

nomeadamente uma meta de longo prazo de redu¢do das emissdes globais em 50%, até
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2050, face a 1990, limites de emissOes mais restritivos € compromissos econdmicos que

sdo um desafio a capacidade técnica e financeira das empresas.

2.3 Perfil energético da UE

Actualmente a UE apresenta uma dependéncia energética de combustiveis fosseis na

ordem dos 79%. Do total de 1725 MTEP (tonelada equivalente de petréleo) consumidos

na UE-25 em 2003, o consumo de carvao e lenhite representava 18,20%, 23,65% para o

gis natural e 37,45% para o petréleo (AEA, 2008). As ER (Energias Renovéveis)

representam apenas 5,97%, um valor muito baixo, apesar de ter sido progressivamente

maior nos ultimos anos (Figura 1).

Carvao
Outras 18,0%

Biomassa
4,0%

Nuclear
15,0%

Hidroeléctrica Gas
2,0% 24,0%

Figura 1 — Consumo de combustiveis na EU-25 em 2003

Os combustiveis fosseis continuam a dominar o consumo energético em todos os paises

integrantes da UE (Quadro 2).

Quadro 2 — Total de energia consumida na UE em 2004 (%) (Eurostat, 2006)

Carvao e
UE/Pais Petroleo Gas Nuclear ER
lenhite

UE-25 17,9 37,2 23,9
UE-15 14,6 39,0 24,4
UE-10 41,5 24,7 20,1
Bélgica 11,1 36,6 26,6

Repiblica Checa 44,8 21,5 17,9

14,6
15,3
9.3

22,3
15,6

6,3
6,4
52
2,1
3,1

Residuos
0,2
0,2
0,3

0,1
0,2
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Quadro 2 - (Continuacio)
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Dos combustiveis fosseis, o petréleo continua a representar 0 maior valor de consumo
energético da UE, contudo o seu crescimento tem sido relativamente estdvel nos dltimos
anos. Observa-se, no que respeita ao gds natural, que o seu consumo tem sofrido um
aumento, em detrimento do consumo de carvao, cujo valor revela um decréscimo a

nivel europeu (Figura 2).
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Figura 2 — Total de energia consumida, por combustivel, na UE-25 de 1990 a 2004 (adaptado de
EEA e Eurostat, 2006)

As alteracdes nos contributos de cada combustivel t€ém sido ambientalmente favoraveis,
na medida em que o gés natural tem aumentado como opg¢do féssil, tendo menos
problemas ambientais associados ao seu uso, comparativamente ao petréleo e carvao

(EEA, 2008)

No que respeita a producdo de electricidade por FER, em 2005, a hidrica, seguida da

biomassa, foi a fonte energética mais significativa (EEA, 2008) (Figura 3).
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Biomassa
15,8%
Edlica
16,3%
Geotérmica

1,2%

Hidroeléctrica
66,4% 0,3%

Figura 3 — Total de producao de electricidade por FER, em 2005, na UE

Em 2005, a produgdo total europeia de electricidade a partir de FER situava-se nos
13,97%, contudo, se a taxa de crescimento de 2004 se tivesse mantido, a produgdo
poderia ter alcangado 14,60% (CEC, 2004). O peso da producdo de energia de origem
hidroeléctrica, no total de produgio, torna-a dependente de factores climéticos, como se

comprovou no ano de 2005, com fraca pluviosidade.

Os diferentes recursos naturais disponiveis em cada pais e o desenvolvimento e
investimento tecnolégico nos mesmos provocam contrastes ao nivel da producdo de
energia eléctrica. Salienta-se que os seis paises europeus com maior quota de produgao
de ER, na producdo primdria nacional, partilham o facto de possuirem florestas vastas e

bons potenciais hidraulicos.

A Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 154/2001, que adopta o Programa E4
(Eficiéncia Energética e Energias Enddégenas) para Portugal, afirma os recursos
existentes, ainda que limitados, sdo possiveis de serem melhor aproveitados, tirando-se
assim o maximo beneficio da exploracdo das fontes de energia primadria, limpa e
enddgena, de que o pais dispde e que os avangos tecnolégicos e o novo enquadramento
econdmico do sector energético permitem, salvaguardando o respeito pelas

condicionantes ambientais.

Nem sempre € necessario criar novas e dispendiosas instalagdes, podendo adaptar-se as
ja existentes, como por exemplo a substituicdo do carvao por biomassa, nas centrais

termoeléctricas.
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Todos os tipos de ER tém prés e contras no seu uso. E importante estudar os recursos
renovaveis existentes, especificos de cada local de implantacdo do aproveitamento, e as
causas e consequéncias da sua exploragdo, isto é, atingir as metas nacionais e

comunitérias de producado energética renovavel, mas de uma forma sustentavel.

2.4 Combustiveis fosseis e emissoes

A combustdo de petréleo, gas natural e carvdo aumentou em 27% a propor¢ao de
diéxido de carbono na atmosfera terrestre nos ultimos 100 anos. Sdo emitidas
anualmente cerca de 24 bilides de toneladas de carbono, sendo 19 bilides devidos a

combustdo de matérias-primas fosseis, por ac¢do humana (DGS, 2005).

A combustido féssil lanca para a atmosfera gases que a longo prazo, provocam um
aumento da temperatura média terrestre, os chamados GEE, nomeadamente: diéxido de
carbono (CO;), metano (CHy), e 6xidos de azoto (N,O). Para além destes gases, sdo
emitidos na combustdo de matérias fosseis, outros poluentes, sendo que, qualquer um

deles, pode causar impactes ambientais, a nivel local, regional ou global.

O carvao, combustivel fossil utilizado nos ensaios de combustio e co-combustio
realizados em Duisburg, continua a ter um lugar de destaque no panorama energético
europeu e mundial. Prevé-se que a sua utilizacdio venha a aumentar, a nivel
internacional, nos préximos anos, devido a poténcias como a China e a India que estio
agora a explorar massivamente este combustivel. Ao nivel dos paises desenvolvidos, a

tendéncia serd de decréscimo na sua utilizagcao (IEA, 2007).

Contudo, a par com o seu contributo energético, o carvdo tem associado efeitos ambientais
negativos. A extraccio de carvao tem efeitos na destruicdo de flora e fauna, movimentos de
terras, producdo de residuos e emissdes de metano. Na combustio de carvdo sdo emitidos,

entre outros poluentes, 6xidos de azoto, diéxido de enxofre e particulas (Spath, 1999).
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3 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
ESTUDO

3.1 Biomassa

3.1.1 Introducao

Biomassa, segundo a Directiva 2001/77/CE, € a frac¢do biodegradavel de produtos e
residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da
silvicultura e das industrias conexas, bem como a frac¢do biodegraddvel de residuos

industriais e urbanos.

A biomassa foi, desde os tempos ancestrais, a primeira forma de energia a ser usada
pelo homem: a madeira era usada para cozinhar, aquecimento e construcdo. Na Era da
revolucdo industrial, a madeira deu lugar ao carvao, e recentemente, na década de 90,
este foi substituido em grande parte pelo petréleo. Actualmente, devido a dependéncia
energética das matérias-primas fosseis e da eminéncia do esgotamento dessas reservas,

tornam a procurar-se novas fontes de energia a partir da biomassa.

A bioenergia actual surge disponibilizada na forma de produtos transformados como
peletes de palha ou madeira, biogds e biodiesel, abrangendo sectores tdo variados como

os transportes, inddstria ou producgao de calor e electricidade.

Devido as operagdes de transformacdo, tratamento industrial e transporte, a biomassa
promove o desenvolvimento econdémico e criagdo de emprego em zonas rurais, €
potencia o desenvolvimento sustentdvel nessas dreas (DGS, 2005). Ao promover a
ocupacdo de dreas agricolas em abandono (desertificacdo), reduz também o potencial de
incéndios, enquanto contribui para a redu¢do da dependéncia energética externa de um

pais.

Contudo, o aproveitamento de biomassa para producao energética pode competir com a

producdo para alimentacdo, ja que a valorizacdo desta matéria-prima tende a encarecer
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os precos no geral, situacdo que ocorre actualmente em paises como o Brasil. E
importante que a op¢ao de aproveitamento energético de biomassa seja feita de forma

sustentdvel, enquadrada nas reservas de biomassa disponiveis.

A origem da biomassa remete a fotossintese. As plantas usam a clorofila, que capta a
luz solar, potenciando reac¢des que incorporam o diéxido de carbono do ar e o
convertem em biomassa na forma de glicidos, lenhina, celulose, hemi-celuloses, entre

outras substancias (DGS, 2005):

6CO, + 6H, —225%" G H.,05 +60, Equagio 1

A fotossintese € responsavel pela produgdo primdria na qual assentam todas as cadeias
alimentares, e a partir da qual se liberta o oxigénio que mantém a actual atmosfera

terrestre.

Co2
02

Agua
Minerais

Figura 4 — Esquema simplificado da fotossintese

A principal vantagem da combustdo de biomassa face aos combustiveis fosseis reside
no facto desta apresentar um balanco “nulo” no que diz respeito as emissdes

atmosféricas de CO,. O CO, produzido no processo de combustdo da biomassa
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corresponde ao que foi anteriormente fixado pelas plantas no processo de fotossintese

(Lourenco, 2006).

Para além das vantagens ja referidas, mencionam-se mais vantagens associadas ao uso

de biomassa (EUBIA, 2008):

Recurso disponivel em todos os paises comunitarios;

Potencial de disponibilidade a longo prazo para plantagdes sustentdveis e
residuos adequadamente aproveitados;

Aproveitamento de residuos, evitando custos de eliminacdo ou deposi¢ao;
Facilidade de armazenamento;

Oportunidades de negdcio com novas industrias;

Em caso de ocorréncia de derrame de biocombustiveis, estes sdo biodegradaveis

€ nao toxicos.

Contudo, a biomassa apresenta também alguns inconvenientes (EUBIA, 2008):

Custo da tecnologia e recursos associados a producao de bioenergia;
Competitividade depende fortemente do numero de externalidades negativas
incluidas nos custos e distribui¢do do recurso;

Falta de logistica de abastecimento de biocombustiveis;

Barreiras locais de uso do solo e de espécies de cultivo;

Falta de ferramentas legais e administrativas.

A electricidade produzida a partir de biomassa sélida, biogds e a frac¢do biodegradavel

dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos) representam 2% do consumo total de energia da
UE. A contribui¢do da biomassa aumentou 18% em 2002, 13% em 2003, 19% em 2004
e 23% em 2005 (CCE, 2007) (Figura 5).

14/144



Avaliacio socio-economica e ambiental da co-combustao de carviao, biomassa e residuos nio téxicos

180,000 | B Residuos orgénicos
= | B Biogas g
{3‘5 160,000 | B Biomassa solida
s B Biomassa total W
ﬁ 140.000 O Biomassa total extrapolada
£ 120.000 |
a
3 100.000 | [
= 1 ]
a 80.000
@ |
@ — e ————— o . 1111
= &0.000
3 .
= 40000 |
Fi | S I R
W spooo |
4 ._I_I_,_._,_ = :
o 0

1950 1502 1804 1998 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 5 — Producio de electricidade a partir de biomassa sélida, biogas e RSU na UE de 1990 a

2004 e extrapolando para 2010, a uma taxa de crescimento anual de 19%

Se a taxa de crescimento de 2004 pudesse ser extrapolada para 2010, a contribui¢ao
total da biomassa atingiria cerca de 167000 GWh, o que corresponde a produgdo de
energia necessdria para atingir a meta de 21% de electricidade, a partir de energias

renovaveis, indicada na Directiva 2001/77/CE.

3.1.2 Peletes de madeira

Os residuos de biomassa, em geral, caracterizam-se por ter uma baixa densidade, o que,
numa perspectiva de aproveitamento energético, resulta numa baixa eficiéncia energética
por unidade de volume de residuo. O armazenamento de biomassa € dificultado pelas
grandes dreas requeridas, os custos de transporte sdo considerdveis e a elevada percentagem
de humidade pode resultar em degradag@o bioldgica do residuo antes do seu destino final.

Contudo, a densificagdo dos residuos de biomassa é uma possivel solugdo para estes

problemas (Dias, 2002).

A densificacao permite obter um produto de dimensdo padronizada, elevada densidade e
propriedades homogéneas, vantajoso para o uso doméstico ou industrial. Pode originar
subprodutos com vérias dimensdes e matérias-primas, como as peletes ou briquetes, de

palha ou madeira. Contudo, no ambito deste estudo, importa aprofundar-se o conhecimento

15/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

tedrico sobre as peletes de madeira, uma vez que foi este o tipo de combustivel

seleccionado para um dos cendrios de co-combustao.

As peletes de madeira sao produzidas a partir de residuos de serragem ou aparas de
madeira. De forma geralmente cilindrica, o didmetro das peletes oscila de 6 a 12 mm, numa
proporcao de comprimento de 1:4 ou 1:5. Apresenta uma estrutura rigida e consistente, com

uma densidade minima de 650 kg/m3 (EUBIA, 2008).

Figura 6 — Exemplo de peletes de madeira (NISP, 2008 - disponivel em: www.nisp.org.uk)

7z

Para a producdo de peletes, a biomassa € seca, e posteriormente compactada. A
percentagem méxima de dgua é cerca de 8%, o que aliado a elevada compactacdo, torna as
peletes um material muito estdvel e pouco deformdvel, mesmo transportado a longas
distancias e sofrendo ac¢des mecanicas devidas ao transporte. Numa operagdo de

densificagio, cerca de 6 a 8 m® de matéria-prima sio reduzidas a 1 m’ de peletes.

As peletes de madeira podem alcangar contetidos calorificos desde 4,9 a 5,4 kWh/kg (DGS,
2005).

Ainda que a producdo de peletes envolva processos com consumos energéticos
considerdveis, a energia necessdria ao seu processamento equivale a 2% do teor de
energia do produto final, enquanto nos combustiveis fosseis, varia de 10 a 12% (DGS,

2005).
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3.1.3 Farinha de carne e ossos

A farinha de carne e ossos faz parte dos residuos de biomassa passiveis de serem
aproveitados energeticamente, e que t€m em comum o facto da sua produc¢do ndo ser
destinada a producdo energética (EEA, 2006b). Sao produzidos em consequéncia de
actividades humanas, econémicas e industriais, pelo que o seu aproveitamento ndo traz

um aumento das pressdes ambientais.

A farinha de carne e ossos € um combustivel potencialmente util em locais onde exista

producdo animal (White, 1981).

Este residuo foi recentemente abolido como forma de alimentacdo de animais, pelo seu
risco de transmissdo de doencas. A eliminagao deste residuo tem problemas associados
aos patogénicos eventualmente presentes, pelo que a co-combustdo € uma alternativa
vidvel que garante a eliminagdo dos mesmos, e permite a sua estabilizacdo por

tratamento térmico (Costa, 2007).

O uso de farinha de carne e ossos como potencial energético tem vantagens econdémicas,
para producdo de energia, sociais, devido a eliminacdo deste residuo considerado
perigoso (Directiva 2000/766/CE), e também ambientais, uma vez que evita a deposi¢ao
em aterro sanitdrio, problemética devido ao elevado contetido em matéria organica

perecivel, de acordo com a Directiva 1999/31/CE.

3.2 Residuos Ndo Perigosos

No ambito deste estudo, os residuos nao perigosos a serem incluidos no presente

capitulo, sdo as lamas de ETAR.

A Directiva 1991/271/EEC define dguas residuais urbanas como as dguas residuais

domésticas ou a mistura destas com industriais e/ou pluviais. No mesmo documento,
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define-se lamas de ETAR como as lamas residuais, tratadas ou nao, originadas pelo

funcionamento de estacdes de tratamento de dguas residuais urbanas.

Devido a progressiva implementacdo da Directiva 1991/271/EEC que regula os
tratamentos das dguas residuais urbanas no espagco europeu, o volume de lamas

produzidas aumentou, e permanecera nessa tendéncia.

Segundo a Directiva 1999/31/EC, que regula a deposicdo de residuos em aterro, € da
maior importancia encontrar formas de tratamento vidveis que permitam encaminhar as

lamas de ETAR para um destino adequado.

A Directiva 1999/31/CE exige também aos Estados-membros, a aplicagdo das
estratégias nacionais, de modo a reduzir progressivamente as quantidades de residuos
biodegraddveis depositados em aterros. Deste modo, a quantidade total (em peso) dos
residuos urbanos biodegradadveis depositados em aterros, em 1995, devera diminuir para

50 %, em 2009, e 35 %, em 2016.

As lamas de ETAR ndo devem ser depositadas em aterro, devendo o seu potencial
energético ser aproveitado em processos de valorizagdo aplicdveis a residuos

biodegradaveis.

O alto teor de matéria organica presente nas lamas de ETAR torna-as atractivas em
processos de combustio ou co-combustio para producio de energia (Lopes, 2002). E
importante ter em conta que a humidade presente nas lamas € elevada, e que estas
devem sofrer um processo de pré-tratamento (Lapa, 2007), a excep¢do de instalacdes
dedicadas a lamas de ETAR com varios graus de humidade, como existem na Alemanha

e EUA.
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4 SISTEMAS DE COMBUSTAO EM LEITO
FLUIDIZADO

A biomassa pode ser convertida em energia térmica através de processos
termoquimicos, para teores de humidade entre 60% e 70% (base hiimida) (Lourenco,

2006).

Os processos termoquimicos usam o calor para proceder a decomposi¢do de matéria
organica por reac¢des quimicas exotérmicas, em ambientes oxidantes ou redutores

(Cabrita, 2006), e englobam a sua conversdao em diferentes produtos ou formas de

energia (Figura 7).
‘
Gaseificacdo —» Combustivel gasoso
ou Gas de sintese
Combustdo  —* Calor ou energia
BIOMASSA

Liquefaccio —» Combustivel liquido
:: ou Matéria-prima

&Pirélise Carvao activado

Figura 7 — Esquema de processos termoquimicos e principais produtos, de conversio energética de
biomassa (Cabrita (2006), adaptado)

No ambito deste estudo importa aprofundar o processo termoquimico da combustio,
uma vez que foi este o processo utilizado nos ensaios industriais realizados em
Duisburg. E o sistema mais elementar de recuperacdo energética de biomassa, tendo
apenas como subprodutos a dgua, o diéxido de carbono, as cinzas volantes e de fundo e
o calor (Lourenco, 2006). A combustdo apresenta como caracteristicas a utilizacdo de
um excesso de oxigénio, a temperaturas normalmente compreendidas entre 750°C a
1200°C, com rendimentos de producdo de electricidade na ordem de 30% (Lourenco,
2006). Em sistemas de combustido genéricos, como sistemas de carvdo pulverizado, as

temperaturas podem atingir mais de 1500°C.
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7z

Uma das tecnologias de combustdo usadas actualmente € a combustdo em leito
fluidizado (CLF). As vantagens desta tecnologia sdao vdrias, destacando-se a
versatilidade de materiais combustiveis que podem ser usados, o facto de poder ocorrer
de forma intermitente, bem como a possibilidade de redu¢do de emissdes in situ (Lopes,

2003).

O principio da CLF é baseado na combustio de combustivel com ar num leito
fluidizado, por exemplo de areia, que ocorre numa camara de combustdo. Os formatos
da camara podem ser cilindricos, paralelepipédicos ou cénicos, com dimensdo varidvel

(Barbosa, 2005).

Na Central Termoeléctrica de Duisburg (Alemanha), o sistema de combustdo ¢é
constituido por silos de armazenagem de combustivel e respectivo sistema de
alimentacdo, por dois sistemas de injec¢do que fornecem o ar ao reactor (ar primario e
ar secundario), um sistema de remog¢do de cinzas volantes com dois ciclones que serve
também para se efectuar a recirculagdo das cinzas, uma caldeira de baixa entalpia para
produzir vapor residual e reduzir a temperatura dos gases e um precipitador

electrostético (Lopes, 2007) (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema representativo do sistema de CLF utilizado na unidade de co-combustao
Stadtwerke Duisburg AG (COPOWER, 2005; adaptado de Lopes, 2007)

Num sistema de CLF, as temperaturas do leito de areia onde decorre a combustio

oscilam entre os 800°C e 900°C, o que possibilita a recepcdo de materiais com PCI

baixo, vérios teores de humidade e granulometria, e teores de matéria mineral elevados,

devido a elevada estabilidade térmica (Lopes, 2003). Estes sistemas possuem elevados

tempos de residéncia dos materiais, o que favorece uma boa combustido. Na CLF ocorre

ainda a combust@o das fases mais volateis ao longo do corpo dos reactores, melhorando

a eficiéncia da queima.

No que respeita a poluentes, devido as temperaturas moderadas de funcionamento, e a

alimentag@o do ar de combustdo poder ocorrer de forma faseada, as emissdes de 6xidos

de azoto sao possiveis de ser controladas, diminuindo-se também a volatilizagdo,

responsavel pela produg¢do de particulas finas enriquecidas com metais pesados.

Mediante a introducio de materiais adsorventes na zona de combustdo, como calcario, é

possivel captar SO, na forma sélida (Lopes, 2003).
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5 INFORMACAO DE BASE PARA A AVALIACAO
SOCIO-ECONOMICA E AMBIENTAL

5.1 Descricao dos cendrios estudados e dos fluxos médios de

combustiveis

A andlise s6cio-econémica e ambiental foi baseada em resultados obtidos em ensaios de
combustido e co-combustio realizados a escala industrial, na Central Termoeléctrica de
“Stadtwerke Duisburg AG” (SWDU), em Duisburg, na Alemanha. Neste trabalho foram
estudados trés cendrios de combustio e co-combustio, onde foram utilizados

combustiveis diferentes na alimentac¢do da Central Termoeléctrica.

Os ensaios de combustio, a escala industrial, tiveram lugar em 2004 e 2005, na Central
Termoeléctrica, com os seguintes combustiveis: carvao, farinha de carne e 0ssos, lamas

de ETAR e peletes de madeira.
Os cenarios estudados foram:

e (Cenario 0 (Cendrio de referéncia) — Corresponde ao consumo de um tunico
combustivel, o carvao, para alimenta¢do da Central Termoeléctrica. Serd a base
de comparacdo com os restantes cendrios, por representar a situacdo corrente de
producdo de energia eléctrica na Central;

e (Cenario 1 — Corresponde a substitui¢do parcial de carvao por lamas de ETAR e
farinha de carne e 0ssos;

e (Cenario 2 — Corresponde a substitui¢do parcial de carvao por lamas de ETAR e

peletes de madeira.

No Quadro 3 sao apresentados os fluxos de utilizagao dos combustiveis, para cada um

dos cenarios.

22/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

Quadro 3 - Fluxos de combustiveis considerados na avaliacao socio-econémica e ambiental de cada

cenario
T
o w e
e
S
s an e

No presente estudo foram consideradas algumas condi¢des de funcionamento da Central

Termoeléctrica (Quadro 4):

Quadro 4 — Caracteristicas da Central Termoeléctrica de Stadtwerke Duisburg AG (SWDU)

Valores assumidos Unidades

Poténcia instalada 240 ‘ MW i¢rmicos

Parametros de caracterizacao

Energia térmica produzida numa hora 240 ‘ MW irmicos

Eficiéncia da conversao (térmica para eléctrica) 40%

Electricidade produzida 96 ‘ MWheisciricos

5% (da electricidade
Consumo interno de energia -

produzida)
Horas de trabalho digrias 24 ‘ h
Dias de trabalho por ano 335 ‘ d

5.2 Ensaios de combustao e co-combustdo a escala industrial

5.2.1 Cenario 0

O cenario 0 foi estudado com base nos ensaios de combustdo de carvao realizados entre
as 4:00 h, de 21/08/2004, e as 2:00 h, de 24/08/2004, e entre as 6:00 h, de 21/10/2005, e
as 8:00 h, de 24/10/2005.
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A alimentac¢do média de carvao situou-se entre os 33,513,3 t/h, no primeiro ensaio, e 0s
35,943,3 t/h, no segundo ensaio, com um coeficiente de varidncia de 9,85% e 9,19%
respectivamente. Para efeitos de simplificagdo da andlise sécio-econdmica e ambiental

fixou-se o valor de alimentagcdo em 35 t/h.
Relativamente ao fluxo médio de gases, considerou-se um caudal de 312000 m>/h.
Na alimentagdo do leito fluidizado foi também adicionado calcdrio, com um fluxo de

0,066 t calcario/t carvao, tendo em vista o controlo das emissdes de dioxido de enxofre

(SO).

5.2.2 Cenario 1

O cendrio 1 teve por base os ensaios de co-combustdo de carvdo, lamas de ETAR e
farinha de carne e ossos que foram realizados entre as 3:30 h, de 24/08/2004, e as 21:15

h, de 24/08/2004.

Os fluxos médios de alimentacdo dos combustiveis sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Fluxos médios de alimentacao de combustiveis no ensaio de co-combustiao do cenario 1

Alimentaciao Coeficiente de variacao
(t/h) (%)

Carvio 29,40%1,69 5,7%

Combustivel

Lama de ETAR 3,93%1,25 31,8%

Farinha de carne e ossos 9,461+2,23 23,6%

Na alimentagdo do leito fluidizado foi também adicionado calcdrio, com um fluxo de
0,066 t calcario/t carvao, tendo em vista o controlo das emissdes de dioxido de enxofre

(SO).
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5.2.3 Cenario 2

O cenario 2 foi estudado com base nos ensaios de co-combustio de carvdo, lamas de
ETAR e peletes de madeira que foram realizados entre as 9:00 h, de 27/10/2005, e as
6:00 h, de 28/10/2005, e entre as 16:45 h, de 03/11/2005, e as 11:00 h, de 05/11/2005.

Os fluxos médios de alimentacao dos combustiveis sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Fluxos médios de alimentacao de combustiveis no ensaio de co-combustiao do cenario 2

Alimentacao Coeficiente de variacao

(t/h) (%)

Combustivel

Carvao 30,00£1,89 6,3%
Lamas de ETAR 5,0240,12 2,4%

Peletes de madeira 10,0020,17 1,7%

Na alimentagdo do leito fluidizado foi também adicionado calcdrio, com um fluxo de
0,066 t calcario/t carvio, tendo em vista o controlo das emissdes de dioxido de enxofre

(SO).

5.3 Proveniéncia e caracterizacdo dos combustiveis

Os combustiveis em estudo apresentam as seguintes caracteristicas:

Quadro 7 — Caracteristicas dos combustiveis em estudo

Agua PCI Carbono
Combustivel
(%) (GI/t) (% b.s.)
13,0 (matéria hdmida) 24,79 (matéria himida) 66,4
2,9 (matéria himida) 13,10 (matéria himida) 56,4
Lamas de ETAR 74,6 (matéria humida) 14,20 (matéria seca) 52,0
Peletes de madeira 7,6 (matéria himida) 17,50 (matéria himida) 49,6

Segundo uma amostra semelhante dos combustiveis em estudo (COPOWER, 2007),

tem-se os valores do Quadro 8:
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Quadro 8 - Caracterizac¢io aproximada de combustiveis ensaiados na Central Termoeléctrica
(COPOWER, 2007)

Cinza Matéria volatil
(% b.s.) (% b.s.)

Carvao 12,6 (750°C) 37,0

Combustivel

Lamas de ETAR 44,9 (750°C) 49,6
Farinha de carne e ossos 38,5 (750°C) 55,9

Peletes de madeira 0,5 (550°C) 86,4

5.3.1 Carvao

O carvao utilizado nos ensaios industriais de combustdo e co-combustdo era proveniente

da mina de El Cerrejon, localizada na Colombia.

A mina de El Cerrejon localiza-se na América do Sul, na Coldmbia, mais precisamente

na localidade de La Guajira (Figura 9 e Figura 10).

La Guajira

VALLEDUPAR ®
Figura 9 — Localizacdo da mina El Cerrejon (Cerrejon, 2008 - disponivel em:

WWWw.cerre °|0ncoal.com )
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Figura 10 - Vista parcial da mina El Cerrejon (El Colombiano, 2008 - disponivel em:

www.elcolombiano.com/proyectos/ReportajesGraficos/html/2004/Cerrejon.htm)

Ao longo dos 69000 hectares de depdsitos de carvao, donde sdo extraidos, anualmente,
26 milhdes de toneladas (Mt), processam-se as vdrias etapas que tornam o carvao

passivel de ser comercializado.

As operacdes de extraccao iniciam-se com a abertura do pogo, procedendo-se primeiro a
uma limpeza da superficie, com a remocdo do solo superficial. O solo € armazenado
para operacdes posteriores de recuperacdo dos locais de extrac¢do. Seguem-se a
perfuracdo e a explosdo de solo, que originam a fragmentacdo do carvdo com os

residuos de solo e rocha.

Apds a extrac¢do, o carvao € transportado para a zona de empilhamento, seguindo
posteriormente para a fase de moagem. Apds a moagem, o carvao estd em condi¢des de
ser comercializado, sendo por isso elevado para dois silos de armazenagem, onde

aguarda o transporte ferrovidrio de 150 km até ao Porto de Bolivar.

As fases de extrac¢do e tratamento do carvdo encontram-se esquematizadas nas Figura

11al3.
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Figura 11 — Processo de extrac¢io do carvao na mina Cerrejon (Xstrata, 2006)
1 - Perfuradoras; 2 — Tractores de remocio de terras; 3 — Escavadoras; 4 — Transporte de
desperdicios em camido; 5 — Vazao de desperdicios; 6 — Tractor de pa dianteira; 7 — Transporte de

carvao em camiao; 8 — Lavagem
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Figura 12 — Processo de tratamento do carvao na mina Cerrejon (Xstrata, 2006)
1 - Mina; 2 - Pilhas de carvao (zona de interface); 3 — Lavagem; 4 — Zona de acesso primaria; 5 -
Depositos de carvao; 6 — Alimentador vibratério; 7 — Trituradores; 8 — Tapetes de transporte de

carvao; 9 — Silos; 10 — Transporte de carvao em carros
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3
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Figura 13 — Processo de armazenamento e transporte do carvao na mina Cerrejon (Xstrata, 2006)
1 - Carros de transporte de carvao; 2 — Estacdo ferroviaria com quatro alimentadores; 3 —
Empilhadores; 4 — Transportadores; 5 — Deposito; 6 — Sistema de amostragem; 7 — Carregamento

de navio

Do Porto de Bolivar, o carvao é€ transportado por via maritima até ao Porto de Roterdao,

na Holanda, percorrendo uma distancia de cerca de 8100 km.

Do Porto de Roterdao, o carvao € transportado por via fluvial, até ao Porto de Duisburg,
na Alemanha, e, finalmente, por camido para a Central Termoeléctrica de Stadtwerke

Duisburg AG.

Na totalidade, desde a extraccdo do carvao até a sua chegada a Central Termoeléctrica
de Duisburg, o custo da tonelada deste combustivel era, na altura da realizacdo dos
ensaios a escala industrial, de cerca de 70 €, segundo a informa¢do da Administracao da

Central Termoeléctrica.

De acordo com os dados do COPOWER (2007) que analisou uma amostra semelhante

deste carvao, obtiveram-se as seguintes caracteristicas (Quadro 9):
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Quadro 9 - Composicao quimica de uma amostra de carvao da mina de El Cerrejon, semelhante a

utilizada nos ensaios de combustio e co-combustio a escala industrial (COPOWER, 2007)

Analise elementar (% b.s.)

Metais pesados (b.s. mg/kg)

— oar

* LQ — Limite de quantifica¢do

5.3.2 Calcario

O calcario utilizado nos ensaios de combustdao e co-combustio foi extraido da mina de
Rheinkalk, perto de Wiilfrath, na Alemanha, localizada a 35 km da Central de
Stadtwerke Duisburg AG.

ApOs a extracgdo, o calcério € processado industrialmente, elevado para armazenamento

e posteriormente comercializado.

30/144



Avaliacio socio-economica e ambiental da co-combustao de carviao, biomassa e residuos nio téxicos

5.3.3 Lamas de ETAR

As lamas que foram usadas nos ensaios de combustdo e co-combustdo eram
provenientes de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas préxima de
Duisburg, sendo transportadas, por camido, até a Central Termoeléctrica, numa

distancia de cerca de 20 km.

As caracteristicas das lamas de ETAR (elementos constituintes, humidade, metais
pesados, etc.) ndo sdo constantes e dependem de diversos factores, desde a sazonalidade
das estacdes, ao periodo horério didrio, ou a eficiéncia dos equipamentos da ETAR e

tratamentos finais das lamas.

De acordo com dados do COPOWER (2007) que analisou uma amostra semelhante

deste carvao, obtiveram-se as seguintes caracteristicas indicadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Composicio quimica de uma amostra de lamas de ETAR, semelhante a utilizada nos
ensaios de co-combustao a escala industrial (COPOWER, 2007)

Analise elementar (% b.s.)

Metais pesados (b.s. mg/kg)
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Quadro 10 — (Continuacao)

Metais pesados (b.s. mg/kg)

o

* LQ — Limite de quantifica¢do

A valorizacao térmica das lamas de ETAR’s urbanas pode ser considerada um beneficio
social e ambiental, uma vez que estas t€ém associado um risco para a saide publica,
devido a sua reduzida estabilidade bioldgica e quimica. Segundo a Administragdo da
Central Termoeléctrica, sdo recebidos 5,00 €/t de lama de ETAR tratada, devido ao

beneficio social e ambiental associado a esta valorizagdo térmica.

5.3.4 Farinha de carne e ossos

A farinha de carne e ossos (em inglés, “Meat and Bone Meal” - MBM) é produzida no
sector de processamento de carnes e resulta do tratamento térmico dos residuos gerados

por este sector.

A farinha de carne e ossos utilizada nos ensaios de combustdo e co-combustao foi
transportada por camido no interior da Alemanha, percorrendo uma distancia média de

200 km, segundo informacao da Central Termoeléctrica.

A farinha de carne e ossos pode ser considerada como um residuo de oportunidade, uma
vez que a sua produgdo nao se realiza com fluxos tdo constantes como a producdo de
lamas de ETAR. A sua utilizagdo como um combustivel de alimentacdo continua ndo é,

por isso, tdo facil como a das lamas de ETAR.

A valorizacdo térmica deste residuo pode também ser visto como um beneficio social e
ambiental, tendo em conta que este residuo € quimica e biologicamente pouco estdvel.
Segundo a Administracdo da Central Termoeléctrica, sdo recebidos 5,00 €/t de farinha

de carne e ossos eliminada, semelhantemente as lamas de ETAR.
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As caracteristicas da farinha de carne e ossos dependem de factores como o tipo de

carnes processadas, a eficiéncia do sistema de processamento dos residuos, entre outros.

No estudo do COPOWER (2007) foi feita uma avaliacdo de uma amostra da farinha de
carne e ossos utilizada nos ensaios industriais de co-combustdo. Os resultados sido

apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Composic¢io quimica de uma amostra de farinha de carne e ossos, semelhante a

utilizada nos ensaios de co-combustao a escala industrial (COPOWER, 2007)

Analise elementar (% b.s.)

Metais pesados (b.s. mg/kg)

.

* LQ — Limite de quantifica¢do
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5.3.5 Peletes de madeira

Considerou-se que a origem das peletes de madeira foi uma cultura de rapido
crescimento e curta rotacdo, destinada exclusivamente a producdo de prensados de
madeira. Considerou-se também que a distancia média do local de producdo de peletes a

Central Termoeléctrica foi de 200 km.

Para a producdo de peletes de madeira foram considerados necessérios 1148 km” de

area florestal, para uma produtividade de madeira de 7 t/(ha.ano).

Segundo informacdo da Administracdo da Central Termoeléctrica, o custo total de

aquisicao das peletes de madeira, incluindo os custos de transporte, foi de 154 €/t.
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6 INDICADORES SOCIO-ECONOMICOS E
AMBIENTAIS UTILIZADOS NO PRESENTE ESTUDO

A seleccdo dos indicadores utilizados no presente estudo teve por base o documento da
Comissao Europeia desenvolvido no ambito do IPCC, no qual se encontram
identificados indicadores de referéncia (IPTS, 2005). Os indicadores sdo aspectos
ambientais e sdcio-econdmicos passiveis de serem medidos e que estdo associados aos
impactes do processo que se pretende analisar: neste caso, a co-combustdo de carvao

com biomassa e residuos ndo toxicos.

No presente capitulo serdo apresentados os indicadores ambientais e s6cio-econdmicos
que foram utilizados no presente estudo, num total de nove. Idealmente, seria um estudo
tanto mais completo quanto mais indicadores nele fossem introduzidos. Contudo,
existiram limita¢Oes relacionadas com a disponibilidade de informacdo de base, que
impossibilitou a utilizagdo de um ndmero maior de indicadores. As razdes da nao
inclusdo de alguns indicadores, hipoteticamente importantes, serd abordada no final do

presente capitulo.

Devido ao maior nimero de indicadores ambientais disponiveis, foram seleccionados
seis indicadores ambientais e apenas trés socio-econdmicos. Ainda assim, far-se-4 um
estudo de sensibilidade dos resultados da andlise sécio-econdmica e ambiental em

funcdo da variacdo dos pesos atribuidos as duas categorias de indicadores.

6.1 Indicadores ambientais

Na seleccdo dos indicadores ambientais procurou-se abranger as consequéncias
ambientais mais comuns que podem surgir associadas a co-combustdo, quer seja na

agua, ar ou solo.

Na prética, um tipo de poluente pode estar incluido em mais do que um indicador,

porque pode apresentar consequéncias a varios niveis. Por exemplo, o NOx tanto pode
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estar associado a acidez da chuva e da neve, como estar relacionado com a eutrofizacdo

de massas de dgua.

Nalguns casos, varios poluentes foram englobados num tnico indicador, uma vez que
podem ser responsdveis por uma consequéncia comum, como por exemplo os gases que
provocam o efeito de estufa. Esses poluentes individuais foram traduzidos em unidades
equivalentes, isto €, foram comparados com base numa referéncia. Por exemplo, os
gases com efeito de estufa foram traduzidos em unidades equivalentes de CO,. Isto
permite, ndo sé, que poluentes distintos sejam comparados entre si, mas também

perceber que poluentes possuem um efeito mais forte.

Os indicadores ambientais seleccionados foram os seguintes:
a) Uso de combustiveis fosseis;
b) Emissdo evitada de gases com efeito de estufa (GEE);
¢) Emissao de gases com efeito acidificante;
d) Emissao de compostos que contribuem para a eutrofizagao;
e) Emissdo de gases que contribuem para o nevoeiro fotoquimico;

f) Emissdo de gases que contribuem para a deplecdo da camada de ozono.

6.1.1 Uso de combustiveis fosseis

A escolha deste indicador estd relacionada com a substituicdo de combustiveis de
origem féssil por outros de origem ndo féssil, renovaveis. Este é um assunto
directamente relacionado com o ambito deste estudo. A opc¢do pela utilizacdo de
combustiveis fésseis (combustiveis ndo renovaveis) conta como um factor negativo na

avaliacdo ambiental.

O célculo deste indicador resulta de um balanco entre os fluxos energéticos de entrada,
directos e indirectos, de cada cendrio, e os fluxos energéticos de saida, isto €, em grande
parte, a energia total produzida pela Central Termoeléctrica de Duisburg. Este balanco

pode ser expresso do seguinte modo:
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Z input energético

GJ consumido!GJ .., produzido) (Equacdo 2)

térmico

Energia Térmica

Quanto maior for este indicador, pior serd o cendrio em estudo, isto porque para a
mesma produgdo de energia serd necessario um maior fluxo de entrada de energia no

sistema.

6.1.2 Emissao evitada de GEE

A emissdo de GEE, em excesso, para a atmosfera terrestre provoca um aumento da
retencdo de radiacdes Infra-Vermelhas, que nao deveriam ser absorvidas, e que
consequentemente elevam a temperatura média do globo terrestre. Esta variacdo da
temperatura global causa alteragdes climdticas que acabam por afectar todos os

ecossistemas (Gore, 2006).

Politicas comunitdrias e internacionais tém sido postas em prética para reduzir as
emissoes de gases que provocam esse efeito, tendo como objectivo atingir as metas
definidas no Protocolo de Quioto. Como signatéria do protocolo de Quioto, a UE tem a
obrigatoriedade de reduzir as suas emissdes de GEE de origem antropogénica, no
periodo de 2008 a 2012, para que ndo ultrapasse em mais de 27% as emissoes registadas

em 1990.

As emissdes indirectas associadas ao manuseamento e extrac¢do do carviao estdo
associadas principalmente ao CH4. O CO; e o N,O resultam directamente da combustao
do carvao, e indirectamente, do uso de combustiveis fésseis na extraccao (maquinaria) e

aplicacdo de fertilizantes nas actividades de gestdo florestal.

Uma vez que cada um dos gases em estudo pode ter uma maior ou menor capacidade de
provocar efeito de estuda, com base em Biewinga e van der Bijl (1996), Patyk (2000) e
EEA (2006b), assumiram-se coeficientes de equivaléncia do potencial de efeito de
estufa para os diferentes gases considerados. Os potenciais de efeito de estufa podem ser
definidos como a relacdo entre o nimero de potenciais equivalentes por unidade de

massa de uma substancia, e o nimero de potenciais por unidade de massa de uma
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substancia de referéncia (Ferreira, 2004). Usou-se como padrio o CO,, tendo-se

traduzido os outros gases em equivalentes massicos de CO; (Quadro 12).

Quadro 12 - Coeficientes de equivaléncia do potencial de efeito de estufa para diferentes gases

i

21
310

As emissoes indirectas foram estimadas com base em Biewinga e van der Bijl (1996),
Patyk (2000) e EEA (2006b). As emissdes directas foram baseadas nos valores obtidos
de emissOes gasosas quantificadas por medi¢des gasosas na Central Termoeléctrica ou
estimadas pela percentagem de carbono presente em cada um dos combustiveis que

foram utilizados.

Para cada um dos cendrios estudados, foi avaliado o potencial de efeito de estufa, em
fun¢do dos combustiveis utilizados. Em seguida, por comparagdo com o cendrio de
combustdo de carvao, foi calculada a percentagem evitada de emissdes de GEE, por

unidade de energia térmica produzida:

kg CO . kg N,O eq.
[ (=2 s Coef ) + () + (=220 x Coef ) -
G.]térmim prOduZldO G.]térmico prOduZldO Cendrio 0
kg CO . kg N,O eq.
(B2 Copf ) 4 () + (B2 Coep) I/
G]térmico prOdMZldO G.]te’rmiw prOduZldO Cendrio 1 ou 2
kg CO . kg N,O eq.
2(( . £ ¢4 — x Coef )+ (...) + (— £ — x Coef ")) x100,
G.]térmico prOduZldO G.]térmim prOduZldO Cendrio 0

em % emissoes fosseis de CO, eq. Evitadas (Equacio 3)

O melhor cendrio serd o que apresentar um menor potencial de efeito de estufa, para
uma mesma producdo de energia na Central Termoeléctrica, isto €, o cendrio que tiver
uma maior percentagem de emissdes evitadas de CO,, comparativamente ao uso do

carvao (cenario 0).
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6.1.3 Emissao de gases com efeito acidificante

A emissdo de compostos acidificantes tem uma grande variedade de impactes no solo,
dgua subterranea, dguas superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais

dos edificios (Ferreira, 2004)

Para além das fontes naturais, a acidificacdo antropogénica provém da combustdo de
combustiveis fésseis e biomassa (EEA, 2000). A acidificacdo da atmosfera, litosfera e
hidrosfera ¢ um problema ambiental sério, uma vez que estd associada a sectores de
actividade importantes, com os transportes e a producdo de energia, ou seja, sectores em
crescimento nos paises desenvolvidos e, em particular, nos paises em desenvolvimento,

como a China e a India (IEA, 2007).

Os gases que possuem um maior efeito acidificante sdao o didxido de enxofre (SO»), a
amoénia (NH3) e os 6xidos de azoto (NOy) (IPTS, 2005). O HCI e HF sio dois acidos,
também emitidos em processos de combustdo (Dias, 2006) que, pela sua forte acidez,

podem afectar significativamente a acidificacdo dos compartimentos ambientais.

As emissdes gasosas directas foram baseadas nos valores de medi¢des de emissdes

gasosas na Central Termoeléctrica, durante os ensaios de combustao e co-combustao.

As emissOes indirectas associadas a acidificagdo, foram estimadas com base em

Biewinga e van der Bijl (1996) e Patyk (2000).

Os potenciais de acidificagdo considerados foram os apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 - Coeficientes de equivaléncia do potencial acidificante

Potencial de efeito acidificante
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Para cada um dos cendrios estudados, foi avaliado o potencial acidificante de cada
composto, em fun¢do do fluxo de combustiveis utilizados, através das emissdes de

gases com potencial acidificante por unidade de energia térmica produzida:

[ kg NOL €G-\ ooty + () +(— 8 NH: €4

. . . ——xCoef) |,
Gj . jymico DYOduzido Gj somico PTOduzido

em emissoes de SO, eq.

(Equacao 4)

O melhor cendrio serd o que apresentar um menor potencial de efeito acidificante, para
uma mesma producdo de energia na Central Termoeléctrica, isto €, o cendrio que tiver

menos emissoes.

6.1.4 Emissao de compostos que contribuem para eutrofizacao

A eutrofizacdo € um processo que ocorre naturalmente, podendo evoluir em centenas de
anos. Corresponde a um enriquecimento progressivo com nutrientes de massas de dgua
com reduzida renovacdo de dgua, como lagos e albufeiras (Ferreira, 2004). Contudo,
sob a ac¢do antropogénica, este processo pode ser acelerado e desenvolver-se em

poucas dezenas de anos.

O enriquecimento progressivo em nutrientes, nomeadamente azoto e fésforo, promove o
desenvolvimento intenso de organismos produtores. Aquando da degradacdo da
biomassa destas espécies de produtores, o consumo de oxigénio dissolvido € de tal
modo intenso que pode provocar condi¢des andxicas, ou mesmo anaerObias, num
volume significativo destas massas de dgua. A alteracdo das condi¢des de oxidacdo-
reducdo junto aos sedimentos provocard a libertacdo de compostos fosforados para a
massa de dgua (Ferreira, 2004). Quando a massa de dgua entra em circulagdo de
Outono, este fosforo € redistribuido pela coluna de &dgua, dando origem ao
desenvolvimento da biomassa dos produtores primdrios. O processo desenvolve-se
assim em ciclos, em que tendencialmente cada um representa um nivel de

disponibilidade de nutrientes superior ao anterior (ISA, 2000).
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Sdo vérios os compostos responsdveis pela eutrofizacdo de massas de dgua. Neste
estudo foram considerados o NH3;, o NO, (como NO,), NOj3 e PO43', devido ndo sé ao
uso de fertilizantes nas actividades de gestao florestal para a producdo de peletes de
madeira, mas também as emissdes resultantes da extrac¢ao e utilizacdo de combustiveis

fésseis e biomassa como combustiveis.

O potencial de eutrofizacdao dos diferentes compostos foi padronizado com o ido NOs’,

traduzindo-se os outros compostos em equivalentes massicos de NO3™ (Quadro 14).

Como nos casos anteriores, as emissOes indirectas foram estimadas com base em
Biewinga e van der Bijl (1996), Patyk (2000) e (2006b) e as emissdes directas foram
quantificadas por medicao dos fluxos dos gases de exaustdo da Central Termoeléctrica,

durante os ensaios de combustao e co-combustao.

Quadro 14 - Coeficientes de equivaléncia do potencial de eutrofizacao dos compostos estudados
NOs 1,00
NO, 1,35
NH; 3,64
PO,” 10,45

De modo semelhante ao indicador anterior, para cada um dos cendrios estudados foi
avaliado o potencial eutrofizante de cada composto, em func¢do do fluxo de
combustiveis utilizados, através das emissdes de compostos com potencial eutrofizante,

por unidade de energia térmica produzida:

x Coef.) ],

x Coef )+ (...)+
Gjl‘e’rmico prOdMZidO f ) ( ) (G]

kg NO, eq. kg PO,” eq.
2L« .
térmico p rOduZldO

em emissoes de NOs™ eq.

(Equacao 5)

O melhor cendrio serd o que apresentar um menor potencial de eutrofizacdo, para uma
dada produgdo de energia na Central Termoeléctrica, isto €, o cendrio que tiver menos

emissdes de compostos eutrofizantes, comparativamente ao uso do carvao.
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6.1.5 Emissao de compostos que contribuem para o nevoeiro fotoquimico

O nevoeiro fotoquimico, ou, na linguagem anglo-saxénica, “smog”, ¢ um problema
ambiental associado a dreas urbanas e industriais, em consequéncia da combustao

industrial e automovel.

Os principais responsaveis pelo nevoeiro fotoquimico, COV’s e NO,, sdo gases
poluentes libertados pela combustio. Sob accao solar, estes reagem para produzir ozono
que ao nivel troposférico € considerado um poluente. Em concentrag¢des elevadas pode,

inclusive, colocar em risco a saide humana (IPTS, 2005).

Nao conhecendo bibliograficamente um termo de comparagao dos gases mencionados
em relacdo ao seu potencial de formacdo de nevoeiro fotoquimico, usaram-se as
concentracdes de NO», j4 referido nos indicadores anteriores.

A semelhanga dos indicadores anteriormente referidos, as emissdes indirectas de NO,
foram estimadas com base em Biewinga e van der Bijl (1996), e Patyk (2000) e as
emissoes directas foram quantificadas nas medi¢des dos fluxos dos gases de exaustdo da
Central Termoeléctrica, durante os ensaios de combustido e co-combustio. Foi calculada
a percentagem evitada de emissdes de NO,, por unidade de energia térmica produzida,

comparativamente ao cendrio de referéncia:

kg NO, eq.
GJ somico PTOduzido

x Coef.

em emissoes de NO,

(Equacao 6)

O melhor cendrio serd o que apresentar um menor potencial de efeito de formacao de

nevoeiro fotoquimico, para uma dada produgao de energia na Central Termoeléctrica.
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6.1.6 Emissao de gases que contribuem para depleccao da camada de ozono

A protec¢do da camada de ozono é fundamental para assegurar a vida na Terra, uma vez
que o ozono estratosférico tem a capacidade de absorver grande parte da radiacdo
ultravioleta B (UV-B), radiacdo solar que pode provocar efeitos nocivos (ou até mesmo

letais) nos seres vivos, ameacando assim a saide humana e o ambiente (APA, 2008).

CFC’s, COV’s e N,O estao entre os responsaveis pela destrui¢ado da camada de ozono
(EEA, 2006a). Contudo, apenas o N,O estd associado aos cendrios estudados, pelo que

os restantes nao serdao considerados.

Este composto pode ter origem na producdo de biomassa, pelo uso de fertilizantes, na
extrac¢do e transporte de matérias-primas fésseis (emissoes indirectas) € na combustdo

de carvao e biomassa na Central Termoeléctrica (emissodes directas).

O coeficiente de emissdes indirectas estimado foi obtido de Biewinga e van der Bijl
(1996), Patyk (2000) e as emissdes directas foram quantificadas nas medi¢des dos gases
de exaustido da Central Termoeléctrica, no decurso dos ensaios de combustio de carvao
e co-combustio de carvao, com biomassa e residuos nao toxicos.

A semelhan¢a do indicador anterior, foi calculada a emissdao de NO,, por unidade de

energia térmica produzida:

kg N ,O emitido
Gj .jymico PToduzido

, em emissoes de NO,

(Equacao 7)

O melhor cendrio serd o que apresentar uma menor emissao de N,O, para uma dada

producdo de energia na Central Termoeléctrica.
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6.2 Indicadores socio-economicos

Consideraram-se os indicadores sdcio-econdmicos seguintes como sendo os mais

importantes no contexto do presente estudo:

a) Potencial de criacdo de emprego;
b) Custo de producao de electricidade;

c) Custa da redugdo das emissdes de CO,.

6.2.1 Potencial de criacao de emprego

A substituicdo de carvdo por outro tipo de combustiveis acarreta, logicamente, uma
alteracdo nos processos industriais associados a produgdo de energia, e,

consequentemente, no nimero de empregos disponiveis e criados em cada processo.

Este indicador pretende avaliar se a perda de emprego num sector na Coldmbia é
colmatada pela criacdo de emprego na Europa, isto €, avalia o balango de perdas e

ganhos de emprego nos varios cendrios.

O indicador foi medido com base no esforco de trabalho, expresso na unidade
trabalhador-hora, relativamente a uma dada unidade de produgdo de energia na Central

Termoeléctrica:

trabalhador.hora
GWheléCtrico prOduZidO

(Equacao 8)

O melhor cendrio serd o que apresentar maior emprego criado no balango

perdas/ganhos.
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6.2.2 Custo de producao de electricidade

O custo de producdo de electricidade fornece uma estimativa do custo associado a

obtencao de electricidade para cada cenério de combustao e co-combustao em estudo.

Com base no preco actual dos combustiveis e estimando o seu pre¢o no futuro, no preco
das licencas de emissdo de CO,, na taxa de carbono e nos custos de investimento e

operacao, foi possivel estimar um custo de producao de electricidade para cada cenério.

O indicador foi calculado através do custo de producao, expresso em Euros de 1 kWh de

energia eléctrica produzida:

€
( . )cendrio 0
kWh produzido
€
( . )cenério lou?2
kWh produzido

x100 (Equaciio 9)

Para cada cendrio, o valor deste indicador é apresentado como percentagem, em que
100% corresponde ao valor do custo de producdo da energia eléctrica usando apenas
carvao (cendrio 0). O melhor cendrio serd o que apresentar uma menor percentagem dos

custos relativos.

6.2.3 Custo da reducio das emissoes de CO,

Com a substituicdo do carvdo por combustiveis ndo fésseis, como biomassa, farinha de
carne e 0ssos e lamas de ETAR, as emissdes de CO, de origem féssil deverdo decrescer,
dado que estes combustiveis sdo de origem florestal ou s@o sub-produtos de actividades

de processamento de carnes e tratamento de dguas residuais urbanas.

Este indicador pretende aferir a diferenca dos custos de reduc@o das emissodes de CO, de

origem f6ssil dos cendrios 1 e 2 comparativamente ao cendrio 0:
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Custo Cendrio 0 (€/ h) — Custo Cendrio lou 2 (€/ h)
t CO, fossil evitada (t/ h)

(Equacao 10)

O melhor cendrio serd o que apresentar um menor custo de producdo da energia

eléctrica, por cada tonelada de CO, f6ssil reduzido.

6.3 Sintese dos indicadores socio-economicos e ambientais utilizados no

presente estudo

No Quadro 15 sintetizam-se os indicadores sécio-econdmicos e ambientais analisados

no presente estudo, bem como as unidades em que se expressam.

Quadro 15 - Quadro sintese dos indicadores ambientais e sécio-economicos e respectivas unidades

I A A

1. Uso de combustiveis fosseis G érmico U8ado/Gl g mico produzido

2. Emissao evitada de GEE CO; eq.

3. Emissdo gases com efeito acidificante kg SO, eq. emitido/GJ g yico produzido

4. Emissdo compostos que contribuem para kg NO;™ eq. emitido/GJ ¢ ico produzido
Ambientais Eutrofizacio

5. Emissdo de gases que contribuem para Nevoeiro kg NO, (as NO,) emitido /Gl mico

fotoquimico produzido

6. Emissdo gases que contribuem para deplec¢ao kg N,O emitido /Gl ico produzido

da camada de ozono

7. Potencial de criagdo de emprego emprego (homem.hora) /GWheiyico
produzido
Sécio-econémicos
8. Custo de produgdo de electricidade Custo relativo KkWhegirico (%)
9. Custa da redugdo das emissdes de CO, €/t CO, eq. abatido

6.4 Indicadores nao incluidos neste estudo

A seleccao dos indicadores € discutivel, como ja foi referido. Apds expor a motivacao
para os indicadores usados no presente estudo, apresentam-se possibilidades de

indicadores nao usados, e a razao pela qual ndo o foram.
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a) Poluicdo da dgua
Uma vez que os indicadores acidificacdo e eutrofizacdo englobam os poluentes mais
comuns passiveis de danificar os cursos de &4gua, incluindo poluicdo gerada por
pesticidas, considerou-se que este indicador estava ja subentendido noutros incluidos no

estudo.

b) Producao e reutilizacdo de residuos
A escolha deste indicador ndo faria sentido, na medida em que sdo produzidos residuos
na extraccdo do carvao, calcdrio e producdo de peletes de madeira, mas sdo também
residuos que vao alimentar a combustdo em dos dois cendrios: a farinha de carne e 0ssos

e a lama de ETAR.

c) Desertificagcdo
Considerando que as alteragdes climéticas e poluicdo sdo as principais causadoras de
consequéncias que levam a desertificacao, este indicador estd incluido nos indicadores

ambientais de uma maneira geral.

d) Erosdo
Associada a desertificacdo, a erosdo do solo partilha também algumas das suas causas,
estando por isso também incluida nos indicadores ambientais. Seria interessante, num
cendrio em que a substituicdo de carvao por biomassa assumisse uma percentagem mais
significativa, incluir este aspecto, devido a protec¢do que o coberto vegetal confere ao

solo.

e) Perda de habitat
O nivel de destrui¢do de um habitat, bem como a possibilidade e tempo de recuperagdo
do mesmo sao factores que devem ser alvo de um estudo moroso e aprofundado, que se
considera sair fora do ambito do presente trabalho. Ainda assim, € um facto que a
exploracdo da mina de carvdao, mina de calcédrio, e da agricultura intensiva para a
producdo de peletes de madeira mereciam ser alvo de um estudo dessa magnitude, bem

como uma avaliacdo da sustentabilidade usada no método de trabalho nas

minas/floresta.
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f) Saiide ambiental
Este € um indicador generalista, o qual depende de varidveis desde as emissdes
produzidas, ao local de trabalho de um profissional, pelo que se considerou, abrangido

pela globalidade de indicadores presentes neste estudo.

g) Paisagismo
Nao existe um grau de importancia a atribuir a um aspecto visual, € relativo e depende
do observador. Se hipoteticamente fosse incluido, ndo encaixaria num indicador

ambiental, por se tratar de um critério estético, nem num indicador sécio-economico.
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7 SISTEMA DE AGREGACAO DOS INDICADORES

Por observagao dos valores de um indicador, facilmente se conclui qual dos cendrios
apresenta um melhor comportamento. Contudo, tal observa¢do ndao permite comparar
indicadores com unidades diferentes, nao evidencia as diferencas entre os mesmos € nao
permite decidir sobre o cendrio global mais favordvel. Para poderem ser feitas estas

comparacdes € necessdria uma agregacao dos indicadores.

Optou-se por aplicar a metodologia de Biewinga e van der Bijl (1996), que permite
converter os indicadores numa escala uniformizada, sendo depois agregados. Foram
também atribuidos pesos a cada indicador, de forma a se poder atribuir uma importancia

relativa varidvel as componentes ambiental e scio-econdmico.

No presente capitulo apresenta-se a metodologia de uniformizacdo da escala de valores

e de agregacdo dos indicadores.

7.1 Sistema matemdtico de agregacdo

Na metodologia de Biewinga e van der Bijl (1996), para cada indicador, € atribuida uma
escala cujos valores variam entre 0 e 10. O valor 0 corresponde ao valor minimo
aceitdvel para o indicador, o valor 5 € o valor de referéncia e o 10 corresponde ao limite
acima do qual o valor € totalmente satisfatério. Poder-se-a designar como sendo uma
escala positiva crescente: quanto maior o valor, tanto melhor é o estado do indicador

ambiental ou s6cio-econdmico.

Para converter os valores de cada indicador da sua unidade para a escala de
uniformizacao recorreu-se a uma funcao linear, tendo sido definido primeiramente a que
valores correspondem o valor minimo, o valor maximo e o de referéncia da escala

uniformizada.

Ao avaliar-se um indicador, este pode ser considerado “positivo” ou “negativo” na sua

categoria, na medida em que as suas consequéncias sdo positivas ou negativas. Por
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exemplo, o indicador ambiental designado por ‘“nevoeiro fotoquimico” € negativo,
enquanto o indicador sdcio-econémico denominado por “potencial de criacdo de

emprego”’é considerado como sendo positivo (Quadro 16).

Quadro 16 - Indicadores positivos e negativos

INDICADORES

Emissao evitada de GEE Uso de combustiveis fosseis

Emissdo gases com efeito Acidificante

Emissao compostos que contribuem para

Eutrofizagao
Ambientais

Emissdo gases que contribuem para
Nevoeiro fotoquimico
Emissdo gases que contribuem para

Depleccédo do ozono

Potencial de criacdo de emprego Custo de producdo de electricidade

Sécio-econémicos

Custo do abatimento das emissdes de CO,

Quanto maior for o valor de um indicador “negativo” na sua escala, menor serd o seu
valor na escala uniformizada. No caso de um indicador “positivo”, quanto maior for o

seu valor na sua escala, tanto maior serd o seu valor (Figura 14 e Figura 15).

Escala
Tnifortmizada
10t
Func¢io mateméitica
crescente de monitorizacio
Efeito
FPositivo 5
0 Escala de valores

do indicador

Figura 14- Exemplo de uma escala uniformizada para um indicador positivo
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Escala
Uniformizada

10 ¢

Funciao matematica
decrescente de monitorizacio
Efeito
5 Positivo

Escala de valores
do indicador

Figura 15 — Exemplo de uma escala uniformizada para um indicador negativo

7.2 Valores de referéncia

Os valores da escala uniformizada 0, 5 e 10, definidos para cada um dos indicadores,

sdo justificados seguidamente.

7.2.1 Uso de combustiveis fosseis

O valor de referéncia 5 foi atribuido ao cendrio hipotético em que todo o consumo de
energia fossil resulta em energia térmica. O valor inicial 0 na escala uniformizada,
corresponde a um incremento de 50% na utilizacdo de energia fossil, e o valor 10 para

uma reducao de 50%, para a mesma produgao de energia.

7.2.2 Emissoes evitadas de GEE

O valor 10 na escala uniformizada corresponde ao limite maximo acordado no Conselho
Europeu, em Marco de 2007, de reduzir as emissdes de GEE em 20%. O valor 0
corresponde a ndo reducdo de emissdes e o valor de referéncia 5, a 10% de emissodes

reduzidas.
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7.2.3 Emissao de gases com efeito acidificante

O valor 10, na escala uniformizada, foi considerado como sendo correspondente ao
nivel zero de emissdes de gases acidificantes. O valor 0 corresponde a 0,4 kg SO,
€q./GJmico, calculado com base no valor de Biewinga e van der Bijl (1996) de 50 kg
SO; eq./ha para os cendrios que utilizam biomassa. Para efeito de cdlculos deste valor, a
produtividade de madeira foi considerada de 7 t/ha e o indice energético da madeira em
17,5 GJ/t, para um teor de 4dgua de 7,5 %, segundo a metodologia ja mencionada. O

valor de referéncia 5 definido para a escala uniformizada, foi de 0,2 kg SO, €q./GJ¢mico-

7.2.4 Emissao de compostos que contribuem para eutrofizacao

O valor 10 na escala uniformizada foi considerado correspondente ao nivel zero de
emissoes de gases com efeito eutrofizante. O valor 0 corresponde a 1,6 kg NOj5
€q./GJémico, calculado com base no valor de Biewinga e van der Bijl (1996) de 200 kg
NOj™ eq./ha para os cendrios que utilizam biomassa. De forma semelhante ao indicador
anterior, para efeito de cdlculos, a produtividade de madeira foi considerada de 7 t/ha e
o indice energético da madeira em 17,5 GJ/t, para um teor de dgua de 7,5 %. O valor de

referéncia 5 definido para a escala uniformizada foi de 0.8 kg NO3™ eq./GJ¢rmico-

7.2.5 Emissao de gases que contribuem para nevoeiro fotoquimico

O valor 10 na escala uniformizada foi considerado correspondente ao nivel zero de
emissoes de compostos capazes de gerarem nevoeiro fotoquimico. O valor 0
corresponde a 0,3 kg NO; eq./GJmico, cOm base no indicador acidificacdo e supondo
que NOy corresponde a cerca de metade das emissoes de acidificagdo, com um potencial
de acidificacdo de 0,71. O valor de referéncia 5 definido para a escala uniformizada foi

de 0,15 kg NO; eq./GJgrmico
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7.2.6 Emissao de gases que contribuem para potencial de deplecao da

camada de ozono

O valor 10 na escala uniformizada foi considerado correspondente ao nivel zero de
emissdes de compostos com capacidade de causarem deplecao da camada de ozono. O
valor 0 corresponde a 0,06 kg N>O/GJgmico calculado com base no valor de Biewinga e
van der Bijl (1996) de 7 kg N,O/ha para os cendrios que utilizam biomassa. A
produtividade de madeira foi considerada de 7 t/ha e o indice energético da madeira em
17,5 Gl/t, para um teor de dgua de 7,5 %. O valor de referéncia 5 definido para a escala

uniformizada foi de 0,03 kg NO3™ eq./GJ¢rmico.

7.2.7 Criacao de emprego

A situacdo de referéncia, ou seja, o valor 5 da escala uniformizada corresponde ao
cendrio em que ndo hd perda nem criagdo de emprego, isto é, a situacdo descrita no
cendrio 0. O valor 10 da escala uniformizada corresponde a 176 homens-hora/GWhejeico
produzidos na central e o valor 0 a -176 homens-hora/GWhejeyico. Este valor
corresponde a um més de trabalho por cada GWhejgyrico produzido, com uma média de 6

homens-hora para produzir 7 t/ha, segundo Biewinga e van der Bijl (1996).

7.2.8 Custo de producao de electricidade

A condi¢ao de referéncia (valor 5 da escala uniformizada) corresponde ao cendrio em
que se usa apenas o carvao como combustivel (cendrio 0), onde o custo relativo de
producdo de electricidade € de 100. O valor 10 da escala uniformizada corresponderd a
50% do custo de producao de electricidade do cenério 0, e o valor O correspondera a um

aumento dos custos para 150%.
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7.2.9 Custo da reduciao da emissao de CO,

A condi¢do de referéncia (valor 5 da escala uniformizada) corresponde ao cendrio
hipotético em que o custo de producdo de electricidade corresponde a 100%, ou seja, o

custo de reducdo de emissdes € nulo.

O valor 10 da escala uniformizada corresponderd a uma poupanga de -100 €/t CO; eq.

reduzido, e o valor 0 a um custo de +100 €/t CO; eq. reduzido.

No Quadro 17 apresenta-se o resumo dos valores da escala uniformizada, para cada

indicador avaliado no presente estudo.

Quadro 17 - Valores de referéncia dos indicadores na escala uniformizada

Correspondéncia de valores com a escala

Indicadores Unidades uniformizada
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7.3 Atribuicdo de pesos

Tendo por base o trabalho de Biewinga e van der Bijl (1996), usou-se a metodologia
descrita seguidamente, tendo por objectivo o cédlculo de uma pontuagado final, S;, para
cada cendrio, com base no conjunto de indicadores ambientais e sdcio-econdmicos

estudados.

As pontuagdes de S; foram obtidas com a seguinte fungdo média ponderada:

S == (Equacgo 11)

Onde:

Sj — Pontuacdo de agregacdo para cada cenério;

w ; — Peso para o indicador i;

S ij — Pontuagdo de cada indicador i para cada cendrio j;
i — Indicador ambiental ou sécio-econdmico i:

N — Numero de indicadores estudados;

Esta metodologia permite também a comparagdo de grupos de indicadores. As
pontuacdes podem ser obtidas separadamente no caso dos indicadores ambientais ou

sOcio-econdmicos, pelas seguintes fungdes:

N ,amb
2 WS,
S __ i,amb=1
j.amb " N.amb

S

(Equacao 12)

i
i,amb=l1

N ,soc

Zwisij

= fwoesl (Equaciio 13)

J,soc N ,soc
2w,
i,s0c=1
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Onde as varidveis tém os mesmos significados que foram indicados para a equagdo

anterior €:

amb — Indicador ambiental;

soc — Indicador sécio-econémico.

Para o cdlculo dos pesos dos indicadores foi assumido que a soma total dos pesos é

igual ao ndmero total dos indicadores, isto é:

N ,amb N ,soc
w,= Y w4+ Yw=N=9 (Equagdio 14)

amb=1 i,soc=1

M=

1l
LN

Numa das abordagens do presente estudo, estudar-se-4 o caso em que a soma dos pesos
dos indicadores ambientais € igual a soma dos pesos dos indicadores s6cio-econdmicos,

ou seja:

N ,amb N ,soc N
dDw,= Y w = 5= 4,5 ( Equacio 15)
i,amb=1 i,s0C

Como os indicadores sdo nove no total, seis ambientais e trés sdcio-econdmicos, € as
categorias terdo um peso igual a 4,5, cada indicador ambiental terd um peso inferior a

cada um dos indicadores socio-economicos.

Numa outra abordagem, serdo testados pesos diferentes de indicadores. No caso de ser
testado um indicador ambiental, cujo peso seja favorecido relativamente aos restantes,

tem-se a seguinte formula:

N N-1,amb N ,soc
D W =Wt D W D W, =9 (Equagdio 16)
i=1 i,amb=1 i,soc=1

em que w, ., > W,

i,amb
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No estudo que pretende incrementar o peso de um indicador sécio-econémico, a

formula a aplicar seré:

N N ,amb N-1,s0c
Zwi =Wt ZWI. + Zw,. =9 (Equaciio 17)
i=1 i,amb=1 i,s0c=1

emque w, . >Ww

i,s0c
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8 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Para completar o objectivo deste trabalho, € necessario proceder-se a uma quantificacao
das emissoes directas e indirectas, e da energia, associadas a cada um dos combustiveis

usados.

Determinaram-se os fluxos energéticos desde a producdo/extrac¢do dos combustiveis
até a sua chegada a Central Termoeléctrica. Tentou abranger-se o maior nimero de
operacdes donde pudessem resultar emissdes e onde estava implicito um consumo de
energia significativo. Contudo, na prdtica, ressalva-se que existirdo sempre

possibilidades nao abrangidas por estes calculos.
Os fluxos energéticos a calcular sdo baseados em emissdes directas, obtidas de

medi¢des de gases na Central Termoeléctrica de Stadtwerke Duisburg AG, e emissdes

indirectas baseadas em dados bibliograficos.

8.1 Emissoes e energia associadas ao combustivel carvdo e calcdrio

8.1.1 Extraccao do carvao e calcario

Considerando o cendrio 0, em que o abastecimento da Central Termoeléctrica € feito
unicamente com carvao, ou seja, o cendrio em que € consumida a maior quantidade de

carvao, o consumo anual de carvao na central de Duisburg seria o seguinte:

35t/ hx24 h/dx335d/ano=2894401t/ano (Equacio 18)

O consumo de calcdrio, relativamente ao consumo de carvao, seria o seguinte:

0,066 1/t x289440t / ano =19103,04 ¢ / ano (Equacio 19)
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Em 2005, a producdo de carvdo na mina de El Cerrejon foi de 26 Mt, sendo, pelos

valores acima calculados, 1,1% destinados a Central Termoeléctrica de Duisburg.

Para extrac¢do de 1 t de carvdo sdo produzidas 16,2 t de residuos de solo e rocha
(Xstrata, 2006). Tendo por base esta informacdo, o total de residuos de solo e rocha a

serem manuseados seria, em 2005, de 421,1 Mt.

O manuseamento de materiais no processo de extraccdo implica maquinaria e,
consequentemente, consumos energéticos, que foram incluidos neste estudo. Para tal,
foram retirados de bibliografia os coeficientes de emissdo e factores energéticos

associados.

Os factores energéticos t€ém em consideracdo a intensidade do uso de cada méquina,

bem como se esta associada ao uso de carvao ou dos residuos de solo e rocha.

Na extrac¢do de carvdo e calcdrio considerou-se que o tipo de maquinaria a usar era
idéntica. Para cada tonelada de carvdo ou calcdrio a extrair, os fluxos energéticos

associados, por maquina em obra, seriam os apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Consumos energéticos associados a maquinaria de extraccio de carvao e calcario

Energia (kJ/t) Combustivel
1192,2 Gaséleo
7585,9 Gaséleo
5391,3 Gaséleo
2627,1 Gaséleo
4072,5 Gaséleo

Anualmente, os consumos energéticos associados a extrac¢do de materiais, para
funcionamento da Central Termoeléctrica de Duisburg, sdo os apresentados no Quadro

19.
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Quadro 19 - Consumos energéticos anuais associados a extraccio de carviao, calcario e residuos

produzidos

289440 6051,0
4688928 98026,2
4997471 104476,6

Observando o Quadro 19, constata-se que 94% da energia total é consumida pelas

operacoes associadas aos residuos de solo e rocha.

O consumo energético total por tonelada de carvio, isto é, tendo em conta o carvao, o

calcdrio e os residuos de solo e rocha, foi o seguinte:

104476,6

—0361GJ/t (Equacio 20
289440 (Equacio 20)

Os coeficientes de emissdo associados ao gasdleo usado na maquinaria (Patyk, 2000; e

EIA, 2006) s@o os apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Emissdes associadas ao gaséleo usado na maquinaria, no processo de extraccio

Coeficientes de emissao (kg/GJ)

Com base nos coeficientes de emissdo e no consumo energético, as emissoes totais das
mdquinas de extrac¢do a gaséleo, por tonelada de carvdo usada na Central

Termoeléctrica, sdo as apresentadas no Quadro 21.

Quadro 21 — Emissdes associadas ao gaséleo usado na maquinaria, no processo de extraccao

ows
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Importa relembrar que as determinacdes de consumo de energia e das emissdes
associadas, neste subcapitulo, tétm por base o pior caso possivel, aquele em que €

necessaria uma maior quantidade de carvao para alimentar a Central Termoeléctrica.

8.1.2 Moagem e classificacao de carvao e calcario

Apds extraccdo, o carvao e o calcdrio sdo sujeitos a um processo de moagem e

classificacao.

As quantidades de combustivel sujeitos a moagem e classificacdo s@o as seguintes:

289440 t/ ano (carvdo) + 19103 t/ ano (calcdrio) =308543 t/ ano (Equagio 21)

As operacdes necessdarias a estes processos sdo realizadas por equipamentos
electromecanicos especificos, com consumos energéticos associados. A energia
primdria consumida, para esse efeito, por tonelada de combustivel moido, € 1856 kJ/t

(Xstrata, 2006). Assim, o consumo total de energia primadria foi o seguinte:

308543 t/anox1856kJ [t =572,7GJ (Equacio 22)

Por tonelada, o consumo total de energia, foi o seguinte:

572,7

25 600267/t Equagdo 23
289440 (Equacio 23)

No que respeita as emissdes, os coeficientes de emissao associados a energia usada na

moagem e classificacdo de carvao e calcdrio sdo os apresentados no Quadro 22.

61/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

Quadro 22 - Coeficientes de emissdo associados as operacoes de moagem e classificacio de carvao e

calcario
95,500

Com os coeficientes do Quadro 22 e o total de energia por tonelada, determinaram-se as

emissoes associadas a moagem e classificacdo do carvao e calcdrio (Quadro 23).

Quadro 23 — Emissoes poluentes associadas as operacoes de moagem e classificacio de carvao e

calcario

Emissoes (kg/t)

8.1.3 Transporte e elevacao de carvao, residuos de solo e rocha, e calcario,

nas minas

Do local de extraccdo, nas minas, até ao local de processamento e armazenamento, o
carvao, residuos de solo e rocha (produzidos na extrac¢do), e calcario, sdo transportados

por camides a gasdleo.

Foram assumidas as distincias e altura de elevacdo apresentadas no Quadro 24, para

cada um dos materiais.

Quadro 24 - Distancias e altura de elevacio nas operacoes de transporte e armazenamento de

carvao, residuos de solo e rocha, e calcario

Quantidade Disténcia Elevacao
(t/ano) (km) (m)

Carvio 289440 15 50

Materiais

Residuos de solo e rocha 4688928 5 30
Calcario 19103 1 30
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Usando as quantidades e as distancias apresentadas no Quadro 24 e um factor de energia
para o transporte de material em camido de 859 kJ/(t.km) (Xstrata, 2006; EIA, 2006),

foi possivel calcular os consumos energéticos associados ao transporte (Quadro 25).

Quadro 25 - Energia associada a distancia de transporte de carvao, residuos de solo e rocha, e

calcario, nas minas

Transporte Energia

Materiais

(t.km/ano) (GJ/ano)

Carviao 4341600 37294
Residuos de solo e rocha 23444640 20138,9
Calcario 19103 16,4

Considerando 80% de eficiéncia do camido, as toneladas anuais e a elevagao definidas
no Quadro 24, calcularam-se os valores de energia associados a elevacdo dos materiais
(Quadro 26), de acordo com a seguinte equagao:

m (t/ ano)X h(m)x9,82m.s~

(Equacao 24)
0.8 quag

Quadro 26 — Energia associada a elevacio de carvao, residuos de solo e rocha, e calcario, nas minas

Incluindo a distincia e a elevacdo, o consumo total de energia devido a transporte, nas

minas, foi o apresentado no Quadro 27.

Quadro 27 - Energia total associada a distincia e elevacio de carvio, residuos de solo e rocha, e

calcario, nas minas

Res s de solo e rocha 21865,6
ari 23,4

63/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

Pelo Quadro 24 e Quadro 27, o consumo total de energia nas operagdes de transporte e
elevacdo de materiais, por tonelada de carvao a exportar para a Central Termoeléctrica

de Duisburg, foi o seguinte:

25796

=P 089G /1 Equaciio 25
289440 (Equagdo 25)

Relativamente ao consumo de gaséleo usado nas operagdes de transporte e elevagdo, os

coeficientes de emissao retirados de bibliografia, foram os apresentados no Quadro 28.

Quadro 28 - Coeficientes de emissdo para o transporte e elevacio de carviao, residuos de solo e

rocha e calcario, nas minas

Coeficientes de emissao (kg/GJ)

As emissOes associadas ao transporte e elevacdo, por tonelada de material, sdo os

apresentados no Quadro 29.

Quadro 29 — Emissdes totais do transporte elevacio de carvao, residuos de solo e rocha, e calcario,

nas minas

Emissoes (kg/t)

8.1.4 Consumo energético devido aos funcionarios de El Cerrejon

Segundo informagdes de El Cerrejon, o nimero total de trabalhadores na mina ascende
a 8776, sendo responsdveis por um consumo energético de 8,56 GJ/(funcionério.ano). O

consumo energético anual associado aos funciondrios foi o seguinte:
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8776 x8,56=75123GJ / ano (Equaciio 26)

Considerando as 26 Mt anuais de carvao extraidas da mina, a energia consumida pelos

funciondrios, por tonelada de carvdo, foi a seguinte:

75123

——=0,0029GJ /t  (Equacdo 27)
26000000

Os coeficientes de emissdo associados a presenca de funciondrios na mina, segundo a

bibliografia, sdo os apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Coeficientes de emissao associados a presenca de funcionarios na mina

Coeficientes de emissao (kg/GJ)

As emissdes devidas a presenca dos trabalhadores de El Cerrejon, por tonelada de

carvao, foram as apresentadas no Quadro 31.

Quadro 31 - Emissoes associadas aos funcionarios de El Cerrejon

Eisis b

8.1.5 Consumo de agua em El Cerrejon

Cerca de 5000000 m’ de dgua sdo consumidos anualmente em El Cerrej6n, segundo

informacdes da mina, para fins industriais, domésticos e ambientais (Xstrata, 2006).

Assumiu-se que este recurso necessita ser elevado cerca em 100 m e que a bombagem

eléctrica tem um rendimento de 80%, para uma producao e distribui¢do de electricidade
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com 35% de eficiéncia. Assim, a energia necessdria para a produgdo e distribuicao de

agua, foi a apresentada na equagdo 28:

5x10° kg / anox100m x 9,82 m.s
(0,8%0,35)

=17536%x10° J / ano =17536 GJ / ano

(Equacao 28)

A energia necessdria, por tonelada de carvao extraido da mina El Cerrejon, para a

mesma producgdo e distribui¢ao de dgua, foi a seguinte:

17536

——— =0,00067GJ /¢t (Equacio 29)
26000000

No que respeita a emissoes, os coeficientes retirados de bibliografia, associados ao

abastecimento de d4gua na mina, sdo os apresentados no Quadro 32.

Quadro 32 - Coeficientes de emissao para as necessidades de abastecimento de agua de El Cerrejon

Coeficientes de emissao (kg/GJ)

Com os coeficientes de emissdo foram calculadas as emissOes totais associadas ao

abastecimento de dgua, por tonelada de carvao (Quadro 33).

Quadro 33 — Emissdes totais para as necessidades de abastecimento de agua de El Cerrejon

Eisas s

Emissoes de metano na mina

As emissdes de metano (CHy), na mina El Cerrejon, foram consideradas como atingindo

um valor de 1,91 kg por tonelada de carvao extraido (EIA, 2006)
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8.1.6 Transporte de carvao por comboio desde El Cerrejon até ao Porto de

Bolivar

O carvido destinado a Central Termoeléctrica de Duisburg necessita ser transportado por

comboio, de El Cerrejon até ao Porto de Bolivar, a 150 km de distancia.

Considerando a quantidade de carvao exportado para Duisburg, o total de t.km foi:

289440 t/ ano x150 km = 43416000 t.km/ano  (Equacio 30)

O factor de energia associado ao transporte de carvao por comboio a gaséleo € de 50,4
kJ/(t.km) (EIA, 2006). A necessidade energética associada a este meio de transporte foi

a seguinte:

50,4 kJ / (t.km) x 43416000 t.km/ano =2188166400kJ / ano (Equacdo 31)

Por tonelada de carvao transportada, a necessidade energética foi a apresentada na

equagao 32:

2188166400 kJ / ano
289440t / ano

=7560kJ /t=0,0076 GJ / t (Equacio 32)

O transporte ferrovidrio, movido a gasdleo, tem associados, segundo EEA (2006), os

seguintes coeficientes de emissdes indicados no Quadro 34.

Quadro 34 - Coeficientes de emissdo para o transporte ferroviario entre El Cerrejon e Porto

Bolivar
Coeficientes de emissao (g/(t.km))
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As emissoes, por tonelada de carvao transportado entre El Cerrejon e o Porto Bolivar,

foram as apresentadas no Quadro 35.

Quadro 35 - Emissdes totais associadas ao transporte ferroviario entre El Cerrejon e Porto Bolivar

Eiies 0

0,55800

8.1.7 Transporte de carvao por navio de carga desde Porto Bolivar até ao

Porto de Roterdao

Desde o Porto Bolivar até ao Porto de Roterddo o carvao percorre uma distancia de

8062 km, por navio a fuel-6leo maritimo.

A quantidade total de carvao exportada para a Central Termoeléctrica, expressa em em

t.km/ano serd a seguinte:
289440 t / ano x 8062 km = 2333465280 t.km/ ano (Equagdo 33)

O factor de energia associado ao navio de carga movido a fuel6leo maritimo é 148,6
kJ/(t.km) (EIA, 2006). Assim, a necessidade de energia associada ao navio de carga foi

a seguinte:
148,6 kJ /(t.km)x 2333465280 t.km/ ano =3467529 GJ / ano (Equacio 34)
A necessidade de energia, por tonelada de carvao transportada, foi a seguinte:

346752940608 kJ / ano
2894401 / ano

=1198013,2kJ /t=1,198GJ /t  (Equagdo 35)
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No que respeita as emissoes, os coeficientes para o transporte maritimo em questao sao

os apresentados no Quadro 36.

Quadro 36 - Coeficientes de emissiao associados ao transporte maritimo de Porto Bolivar ao Porto

de Roterdao

Coeficientes de emissao (kg/GJ)

Com base nos coeficientes indicados no Quadro 36, foi possivel calcular as emissdes do
navio de carga movido a fuel-6leo maritimo, entre o Porto Bolivar e o Porto de

Roterdao, por tonelada de carvao (Quadro 37).

Quadro 37 - Emissoes associadas ao transporte maritimo de Porto Bolivar ao Porto de Roterdao

Emissoes (kg/t)

8.1.8 Transporte do carvao, por navio, desde o Porto de Roterdao até ao

Porto de Duisburg

Desde o Porto de Roterddo até ao Porto de Duisburg, o carvdo percorre uma distancia de

243 km, sendo transportado por navio a gasdleo.

Considerando a quantidade total de carvao exportada para a Central Termoeléctrica, as

toneladas-quilometro percorridas serdo entdo as seguintes:

289440+t / ano x 243 km = 70333920 t.km (Equacio 36)

O factor de energia associado ao transporte de carvdo em navio entre o Porto de

Duisburg e o Porto de Roterddo, utilizando como combustivel o gaséleo, € de 280,5
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kJ/(t.km) (EIA, 2006). Assim, a necessidade de energia, para a distancia correspondente

a este transporte, foi a seguinte:

280,5 kJ /(t.km)*x70333920¢t.km/ ano=19728 GJ / ano  (Equagdo 37)

A necessidade de energia, por tonelada de carvao transportada, foi a apresentada na

equacao 38:

19728664560 kJ / ano
2894401 / ano

=68161,5kJ /t=0,0682GJ /t (Equacio 38)

No que respeita as emissdes de gases, os coeficientes associados ao transporte de carvao

por navio, utilizando gaséleo como combustivel, sdo os apresentados no Quadro 38.

Quadro 38 - Coeficientes de emissao associados ao transporte maritimo do Porto de Roterdao ao

Porto de Duisburg
Coeficientes de emissao (kg/GJ)

22,82400

As emissdes no transporte do carvao por navio, entre Roterddo e Duisburg, por tonelada

de carvao, foram entdo as apresentadas no Quadro 39.

Quadro 39 - Emissoes associadas ao transporte maritimo do Porto de Roterdao ao Porto de

Duisburg

Emissoes (kg/t)
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8.1.9 Transporte de carvao do Porto de Duisburg até a Central

Termoeléctrica, em Duisburg

Do Porto de Duisburg até a Central Termoeléctrica dista 1 km. O transporte de carvao é

efectuado recorrendo a camides a gasdleo.

Considerando a quantidade total de carvao exportada para a Central Termoeléctrica, as

toneladas-quilometro percorridas serdo as seguintes:
289440 t / ano X 1 km = 289440 t.km (Equacio 39)

O factor de energia associado ao transporte rodoviario no camido movido a gaséleo € de
859 kJ/(tkm) (EIA, 2006). Assim, a necessidade energética associada ao transporte

rodovidrio de carvao, foi a seguinte:
859 kJ /(t.km)x289440¢t.km/ ano =248 GJ / ano  (Equagio 40)
A necessidade energética, por tonelada de carvao transportada, foi e entdo a seguinte:
859kJ /t=0,00086GJ /t (Equacio 41)

Os factores das emissOes gasosas associadas ao transporte rodovidrio de carvao

utilizando gaséleo como combustivel, sao os apresentados no Quadro 40.

Quadro 40 - Coeficientes de emissao associados ao transporte por camiiao, do Porto de Duisburg

até Duisburg

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

63,250

0,121
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As emissoes resultantes do transporte de carvao no percurso rodovidrio entre Duisburg e
a Central Termoeléctrica SWDU em Duisburg, por tonelada de carvdo, foram os

apresentados no Quadro 41.

Quadro 41 - Emissoes associadas ao transporte por camiiio, do Porto de Duisburg até a Central

Termoeléctrica

Poluente Emissoes (kg/t)

CO, 0,063

0,00051

0,00012

8.1.10 Operacoes de carga e descarga de carvao no Porto de Bolivar, Porto

de Roterdao e Porto de Duisburg

No Porto Bolivar, no Porto de Roterdao e no Porto de Duisburg, estima-se que, nas

operacoes de carga e descarga, o carvao necessite ser elevado num total de 80 metros.

Considerou-se que a maquinaria envolvida utiliza electricidade a uma taxa de eficiéncia
de 80%, e a eficiéncia na producdo e distribuicao de electricidade € de 35%. Assim, a
energia primaria necessaria para produzir a electricidade a esta elevacao do carvao, foi a

seguinte:

289440000 kg / anox80mx9,82 m.s™
(0,8%0,35)

=812 GJ/ano (Equacio 42)

O consumo de energia primdria nas operagdes de cargas e descargas, por tonelada de

carvao enviada para Duisburg, foi entdo a seguinte:

812

—=0,0028GJ /t Equacio 43
289440

No que respeita as emissdes de gases associadas a estas operacdes, os coeficientes

retirados de bibliografia (EIA, 2006), foram os indicados no Quadro 42.
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Quadro 42 - Coeficientes de emissao associados as cargas e descargas de carvio

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

As emissOes gasosas associadas a energia primdria utilizada na produgdo térmica de
electricidade, nas operacdoes de cargas e descargas de carvdo, por tonelada de

combustivel féssil, foram os indicados no Quadro 43.

Quadro 43 - Emissoes associadas as cargas e descargas de carvao no Porto Bolivar, Porto de

Roterdao e Porto de Duisburg

Emissoes (kg/t)

8.1.11 Transporte de calcario da mina de Wiilfrath até a Central

Termoeléctrica por camiao

Entre Wiilfrath (mina de producdo de calcério) e a Central Termoeléctrica de Duisburg
distam 35 km. Nesse percurso, o transporte de calcédrio é feito por camido movido a

gaséleo rodovidrio.

O transporte anual de calcdrio para a Central é de 19103 t. Em t.km este valor é o

seguinte:

19103¢/ano x 35 km = 668605 t.km Equacéo 44

O factor de energia do transporte rodovidrio de calcario, no camido movido a gasdleo é
859 kJ/(t.km) (EIA, 2006). Assim, a necessidade de energia associada a este transporte

rodovidrio foi o seguinte:
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859 kJ /(t.km)x 668605 t.km/ano=574kJ /ano  (Equagio 45)

A necessidade de energia para o transporte de calcdrio, por tonelada de carvao utilizada

em Duisburg, foi entdo o seguinte:

574331695 kJ / ano
289440t/ ano

=1984,3kJ /t=0,0020GJ /t Equacio 46

No que respeita as emissdes associadas ao transporte rodovidrio de calcario, em camido

a gasoleo, os coeficientes utilizados foram os indicados no Quadro 44.

Quadro 44 - Coeficientes de emissio associados ao transporte de calcario em camido a gasdleo

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

As emissdes associadas ao transporte de calcdrio entre Wiilfrath e Duisburg, por

tonelada de carvao, foram as apresentadas no Quadro 45.

Quadro 45 — Emissoes associadas ao transporte de calcario de Wiilfrath até a Central

Termoeléctrica

0,14600
0,00120
0,00028

8.1.12 Consumo e perdas internas de energia na Central Termoeléctrica

O poder calorifico médio do carvao utilizado nos ensaios de combustio e co-combustao
era de 24,79 GJ/t. Do total dessa energia, 40% ¢ transformada em electricidade
(eficiéncia da Central Termoeléctrica) e 5% estima-se que seja consumida internamente
e esteja associada a perdas. Assim, estima-se que as perdas e o consumo internos

representem um valor total de energia:
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24,79GJ /tx0,4x0,05=0,4958GJ /t (Equacéo 47)

8.2 Emissoes e energia associadas ao combustivel Lamas de ETAR

8.2.1 Transporte de Lamas de ETAR

As lamas de ETAR sdo transportadas por camiao movido a gaséleo, desde o seu local
de producdo até a Central Termoeléctrica de Duisburg. Cerca de 70% da lama usada na
Central Termoeléctrica provém de uma ETAR a 7 km, e os restantes 30% de uma outra
ETAR a 27 km. A média ponderada destas distancias é de 13 km, pelo que se admite
que, 1 t de lama de ETAR equivale a 13 t.km.

O factor de energia associado ao transporte rodovidrio, a gaséleo, € 859 kJ/(t.km) (EIA
2006). Assim, a necessidade de energia associada ao transporte das lamas do seu local
de producao até a Central Termoeléctrica de Duisburg, por tonelada de lama consumida

na Central Termoeléctrica, foi a seguinte:
859kJ /(tkm)x13tkm/t=11167kJ /t=0,0112GJ /t Equacio 48

No que respeita as emissdes gasosas associadas ao transporte das lamas de ETAR, em

camido a gasdleo, foram utilizados os coeficientes apresentados no Quadro 46.

Quadro 46 - Coeficientes de emissdo associados ao transporte por camiiio a gaséleo

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

Com base nos coeficientes indicados no Quadro 46, as emissdes associadas ao

transporte de lamas de ETAR, por tonelada, foram as apresentadas no Quadro 47.
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Quadro 47 - Emissoes associadas ao transporte de lamas de ETAR

i (0

0,8220

8.3 Emissoes e energia associadas ao combustivel Farinha de carne e

(LA

8.3.1 Transporte rodoviario na Irlanda (Dublin)

A farinha de carne e ossos usada no presente estudo proveio de Dublin e foi
transportada em camido a gaséleo até ao Porto de Dublin, numa distancia assumida de
10 km. Considera-se entdao 10 t.km por tonelada de farinha de carne e ossos destinada a

Central Termoeléctrica.

O factor de energia associado ao transporte rodovidrio € 859 kJ/(t.km) (EIA, 2006).
Assim, necessidade de energia associada ao transporte de farinha de carne e 0ssos na

Irlanda foi a seguinte:
859 kJ /(t.km)x10t.km/t =8590kJ /t =0,00859GJ /t (Equacio 49)

No que respeita as emissdes gasosas associadas ao transporte rodovidrio, os coeficientes

utilizados foram os apresentados no Quadro 48.

Quadro 48 - Coeficientes de emissdo associados ao transporte por camiiio a gaséleo

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

63,250

0,121
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Com base nos coeficientes de emissdo, as emissOes totais geradas pelo transporte
rodovidrio de farinha de carne e ossos na Irlanda, por tonelada, foram as apresentadas

no Quadro 49.

Quadro 49 — Emissoes associadas ao transporte de farinha de carne e ossos na Irlanda

Eisis

8.3.2 Transporte de navio da Irlanda até ao Porto de Duisburg

A distancia de transporte de farinha de carne e ossos entre a Irlanda e o Porto de
Duisburg é de 1387 km, percorrida num navio de carga de pequena dimensdo. Isto
equivale a 1387 t.km, por tonelada de farinha de carne e ossos, utilizando fueldleo

maritimo.

O fluxo energético associado ao transporte de farinha de carne e ossos da Irlanda para o
Porto de Duisburg foi de 148,6 kJ/(t.km) (EIA, 2006). Assim, o fluxo energético

associado a este transporte maritimo, por tonelada, foi o seguinte:
148,6 kJ /(t.km)x1387 t.km/t =206108,2kJ /t =0,2061GJ / t (Equagdo 50)

Os coeficientes de emissdo de gases utilizados neste trabalho foram os indicados no

Quadro 50.

Quadro 50 - Coeficientes de emissao associados ao transporte em navio

Coeficientes de emissao (g/(t.km))
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Com base nos coeficientes de emissao indicados no Quadro 50, as emissdes geradas no
transporte de navio entre a Irlanda e Porto de Duisburg, foram as apresentadas no

Quadro 51.

Quadro 51 — Emissdes associadas ao transporte de farinha de carne e ossos da Irlanda ao Porto de

Duisburg

15,6800

8.3.3 Transporte rodoviario do Porto de Duisburg para a Central

Termoeléctrica

Entre o Porto de Duisburg e a Central Termoeléctrica, assumiu-se uma distancia de 1
km, percorrida em camiao a gasdleo, o que equivale a 1 t.km por tonelada de farinha de

carne€ € 0SSoOs.

O factor de energia associado ao transporte rodovidrio € 859 kJ/(t.km) (EIA, 2006).
Assim, o fluxo energético associado ao transporte de farinha de carne e ossos do porto

de Duisburg a Central Termoeléctrica foi o seguinte:
859kJ /(t.km)x1 thkm/t=859kJ /t=0,0859GJ /t Equacio 51

Os coeficientes de emissdo, retirados de bibliografia (EIA, 2006), foram:

Quadro 52 - Coeficientes de emissiao associados ao transporte rodoviario de farinha de carne e
0ssos do Porto de Duisburg a Central Termoeléctrica

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

63,25

0,121
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Com base nos coeficientes de emissdo mencionados, as emissdes geradas no transporte

rodoviario foram:

Quadro 53 - Emissoes geradas no transporte de farinha de carne e ossos do Porto de Duisburg até a

Central Termoeléctrica

8.3.4 Operacoes de carga e descarga em Dublin e Duisburg

Assumiu-se que as operacdes de carga e descarga de farinha de carne e ossos, em

Dublin e Duisburg perfaziam um total de 40 metros de elevagdo.

Assumiu-se também que a maquinaria envolvida nas operacdes mencionadas possui
uma eficiéncia de 80%, e a producgdo e distribuicao de electricidade conta com uma
eficiéncia de 35%. Assim, a energia necessdria para produzir electricidade, por tonelada,

foi:

12/tx40mx9,82 m.s™

=1402857J/t=0,0014GJ /t  Equacdo 52
(0,8x0,35)

Os coeficientes de emissao, retirados de bibliografia (EIA, 2006), foram:

Quadro 54 - Coeficientes de emissdo associados as cargas e descargas de farinha de carne e ossos

Coeficientes de emissao (g/(t.km))

95,500

0,108
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A totalidade de emissOes associadas as operagdes de carga e descarga de farinha de

carne e 0ssos, por tonelada, foram (Quadro 55):

Quadro 55 — Emissoes associadas as operacoes de carga e descarga em Dublin e Duisburg

8.4 Emissoes e energia associadas ao combustivel peletes de madeira

8.4.1 Produciao de madeira numa cultura de curta rotacao

Os célculos associados a producdo de peletes de madeira t€m como base valores de

Biewinga e Van der Bijl (1996) para as culturas de curta rotagao.

Foi assumida uma produtividade de 7 t/(ha.ano). Segundo o mesmo autor, o fluxo
energético associado a esta producdo de madeira, em todo o ciclo de producdo, € de
10,12 GJ/ha. Assim, por tonelada de madeira produzida, tem-se o seguinte fluxo

energético:

10,12 GJ / ha

=1,446 GJ / ¢ E 40 53
7t/ ha.ano Equagdo 53)

Os coeficientes de emissdo utilizados neste trabalho, associados a produ¢do de madeira,

foram os indicados no Quadro 55.
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Quadro 56 — Coeficientes de emissao associados a producio de madeira para peletes

NOx 13,13
SO, 1,20
N,O 1,29
NH; 0,43
NO; 123,97
PO 7,70

Com base nos coeficientes supra citados, as emissdes totais, por tonelada de madeira

produzida, foram as indicadas no Quadro 57.

Quadro 57 — Emissdes associadas a producio de madeira para peletes

Poluente Emissoes (kg/t)

CO, 100
NOx 1,88
SO, 0,17
NH; 0,062
NO; 17,71
PO;> 1,10

8.4.2 Transporte de madeira até ao local de peletizacao

Foi assumida uma distancia de 20 km em camido movido a gaséleo desde o local de
producdo de madeira, até ao local de fabricacdo de peletes, o que equivale a 20 t.km por

tonelada de madeira.

O fluxo energético associado ao transporte rodovidrio de madeira, a gaséleo, desde a

producdo ao tratamento da madeira, foi 17180 kJ/t.

No que respeita as emissOes geradas pelo transporte rodovidrio em questdo, tem-se

(Quadro 58):
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Quadro 58 — Emissoes associadas ao transporte rodoviario de madeira ao local de peletizacio

Poluente Emissoes kg/t

(610 1,265

NOx 0,0102
SO, 0,0024

8.4.3 Producio de peletes

A produgdo de peletes implica o uso de maquinaria adequada para as vdrias fases de
tratamento da madeira, com os consequentes consumos energéticos associados, e a

producdo de emissdes.
Segundo Lamnet (2001), a energia total necessdria a producao de peletes é 0,72 GJ/t.

No que respeita as emissdes, os coeficientes associados a produgdo de peletes de

madeira, sdo, segundo o mesmo autor, os apresentados no Quadro 59.

Quadro 59 - Coeficientes de emissao associados a operacao de peletizacio
CO, 95,500
NOx 0,168

0,108

Com base nos coeficientes citados, as emissdes associadas a producdo de peletes de

madeira, foram as apresentadas no Quadro 60.

Quadro 60 — Emissoes associadas a operacio de peletizacio

68,76
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8.4.4 Transporte de peletes até a Central Termoeléctrica de Duisburg

Do local de produgdo de peletes a Central Termoeléctrica, assumiu-se uma distancia de
146 km, o que equivale a 146 t.km por tonelada de peletes de madeira. As peletes sao

transportadas em camido movido a gasoéleo.
O fluxo energético associado ao transporte rodovidrio de peletes é 125414 kJ/t.

Os coeficientes de emissdo, retirados de bibliografia (EIA, 2006), foram:

Quadro 61 - Coeficientes de emissdo associados ao transporte rodoviario de peletes de madeira até
a Central Termoeléctrica

As emissdes associadas ao transporte rodovidrio de peletes foram as apresentadas no

Quadro 62.

Quadro 62 — Emissoes associadas ao transporte de peletes do local de peletizaciao a Central

Termoeléctrica

Emissoes (kg/t)
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8.5 Emissoes indirectas por tipo de combustivel

No Quadro 63 tem-se um resumo dos valores calculados para as emissdes totais

indirectas relativas aos combustiveis utilizados neste trabalho.

Quadro 63 — Emissdes indirectas totais relativas aos combustiveis utilizados no presente trabalho

C b ivel Emissoes indirectas (kg/t)
ombustivel
- - NOZ N03 P043-

Carvao 1,91 135,66 0,00 0,00 3,02 2,36 0,00 0,00
Lamas de ETAR 0,00 0,82 0,00 0,00 0,007 0,002 0,00 0,00
Farinha de carne e ossos 0,00 16,51 0,00 0,00 0,42 0,40 0,00 0,00

Peletes de madeira 0,00 179,26 0,06 0,18 2,08 0,27 17,71 1,10

De todos os combustiveis estudados, as peletes de madeira sdo o que apresenta as unicas
emissOes indirectas de NHj3, N,O, NO3™ e PO43'. Apresenta também o maior valor de

CO; emitido, por tonelada, inclusivamente superior ao valor emitido pelo carvao.

O carvdo apresenta as unicas emissoes indirectas de CHa, e apresenta o valor mais

elevado de emissido de SO, e NO,.
Os combustiveis lama de ETAR e farinha de carne e ossos emitem apenas trés gases:
CO,, NO; e SO,. Contudo, a farinha de carne e ossos apresenta valores de emissao

claramente superiores as lamas de ETAR.

Ao nivel das emissdes indirectas, pode afirmar-se que o combustivel lamas de ETAR ¢é

claramente o que menos emissoes tem associadas.

8.6 [Emissoes totais por cendrio

No Quadro 64 apresenta-se um sumdrio do total de emissdes para cada um dos cendrios

em estudo.
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Quadro 64 — Emissdes totais, directas e indirectas, por cenario

Emissoes directas (Kg/GJ¢rmico) Emissoes indirectas (Kg/GJ¢rmico) Emissoes totais (kg/GJsrmico)

Parametro

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 | Cenario 0 | Cenario 1 Cenario 2 Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2
sil
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O cendrio 0 apresenta as emissdes mais elevadas de CHy, CO, féssil e SO,. O cendrio 1
apresenta o valor mais elevado de emissao do HF e HCI, apresentando, em todas as

outras emissdes gasosas, os valores mais baixos determinados.

O cendrio 2 apresenta as unicas emissdes de NHj3, NOs e PO43', e as emissOes mais
elevadas de NO; e N,O o que torna este cendrio problematico do ponto de vista de
emissOes gasosas. Estes valores de emissdes sdo justificdveis pela co-combustio de

peletes de madeira.

Numa andlise das emissdes totais, parece que o cendrio 1 apresenta um melhor

comportamento do que os restantes.

8.7 Energia consumida por combustivel e por cendrio

No Quadro 65 tem-se, em resumo dos cdlculos do presente capitulo, a energia

consumida por cendrio e por combustivel.
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Quadro 65 - Energia consumida por combustivel, por cenario

Energia Fluxo de combustiveis (t/h) Energia (GJ/h)

Combustivel

(GJ/t combust.)

Carvio 2,230 35,00 29,40 30,00 78,06 65,57 66,91

Lama de ETAR 0,017 0,00 3,93 4,95 0,00 0,07 0,09

Farinha de
0,172 0,00 9,46 0,00 0,00 1,63 0,00

carne € 0SSos

Peletes de

2,502 0,00 0,00 9,99 0,00 0,00 25,00
madeira

4,921 35,00 42,79 44,94 78,06 67,27 92,00
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Por observacdo do Quadro 62 constata-se que o combustivel com maior consumo
energético associado € as peletes de madeira. O processo de producdo de madeira e
posterior producdo das peletes exige maquinaria pesada e longos transportes associados

que utilizam gasoéleo.

Na avalia¢dao do consumo energético por cendrio, constata-se que o cendrio 2, que inclui
na co-combustdo as peletes de madeira, ¢ o que apresenta um maior consumo de

energético.
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9 BALANCO SOCIO-ECONOMICO

9.1 Potencial de criacdo de emprego

Da mina El Cerrején sdo extraidas anualmente 26 Mt de carvdo, empregando 8776

funciondrios. Na unidade homem.hora, tem-se, anualmente:
8779 H X 11 meses x 22 dias | més x8h/d =16990336 H.hora  (Equacio 54)
Expresso por homem.hora, o montante de carvao extraido € o seguinte:

26000000
16990336

=1,53¢/(H.h) (Equacio 55)
Invertendo a equacdo anterior, tem-se a necessidade de mao-de-obra, por tonelada de

carvao extraido:

16990336

—0,6535 (H.h)/t (Equaio 56
26000000 (H.h)/t (Equagdo 56)

Entdo, por cada tonelada de carvao extraido, sdo necessarios 0,6535 homem.hora.

O Unico combustivel ndo fossil que apresenta uma producdo dedicada, e consequente
criacdo de empregos, sdo as peletes de madeira. Assim, para as peletes de madeira, e
segundo Biewinga e van der Bijl (1996), admite-se que a produtividade da madeira é 7
t/(ha.ano), e que a necessidade de mao-de-obra é 6 homem.h/(ha.ano). Com base nestes

valores, a mao-de obra necessdria, por tonelada de madeira produzida, foi a seguinte:

H.h
67—t =0,8571(H.h)/t (Equagio 57)
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Por observacdo da necessidade de mao-de-obra associada a producdo de carvdo e a
producdo de peletes de madeira, constata-se que as peletes t€m um maior consumo de

mao-de-obra associado, por tonelada de combustivel.

9.2 Custo de produgado de electricidade

Considerou-se que a poténcia instalada da Central Termoeléctrica era de 240 MW gmicos,

com uma eficiéncia de conversao de 40%, e um tempo de vida de 40 anos.

Com base em Moore (2006) e EIA (2006) assumiu-se um custo de investimento de
1200 €/KW gmicos, € um custo de operacdo e manutencdo de 1000 €/h. Foi também
assumido um limite de emissao de CO, com um custo de 1,15 €/t, e considerou-se que

ndo era aplicada nenhuma taxa de carbono.

Relativamente aos precos de combustiveis, foram também assumidos os custos

apresentados no Quadro 66.

Quadro 66 — Custo de combustiveis assumido

* Valores positivos representam custos e valores

negativos representam ganhos

Com base nos dados acima mencionados, foi possivel estimar-se o custo hordrio de

producdo de electricidade na Central, associado a cada um dos cendrios (Quadro 67).
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Quadro 67 — Custo horario de producio de electricidade na Central Termoeléctrica, por cenario

Preco (€/h)
Custos associados
2520,00 1991,14 3614,59

Operacao e manutencao 1000,00 1000,00 1000,00

4503,27 3958,32 5583,24

Considerando a produc@o média hordria de electricidade 96 MWh, os custos médios de

producio de electricidade, por cendrio, foram os apresentados no Quadro 68.

Quadro 68 — Custo horario de producio de electricidade na Central Termoeléctrica, por cenario

Preco (€/kWp)

0,0469 0,0412 0,0582

Em termos de custo relativo, o cendrio 0 corresponde a 100%, o cendrio 1 apresenta um

custo relativo de 88%, e o cenario 2, de 124%.

9.3 Custo do abatimento de emissoes de GEE

Com base nos célculos jé efectuados, determinou-se o custo de abatimento de emissoes,

por cendrio (Quadro 69).
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Quadro 69 — Custo do abatimento de emissoes de GEE na Central Termoeléctrica, por cenario

Emissdes fosseis totais de C (kg/GJérmico) 99,51 ‘ 81,71 ‘ 87,00
Emissoes fosseis totais de 0,00 17,80 12,51
reduzidas(kg/GJsmico)
864 ‘ 864 ‘ 864
0,00 ‘ 15,38 ‘ 10,81
4503,27 ‘ 3958,32 ‘ 5583,24
0,00 ‘ -544,94 ‘ 1079,97
Custo total das emissées fosseis reduzidas (€/t CO2 eq) - ‘ -35,43 ‘ 99,88

Observando o quadro anterior constata-se que o cendrio 2, por tonelada equivalente de
CO; reduzido, apresenta um custo de cerca de 100 €. Ao invés, o cendrio 1, por
representar a co-combustdo de lamas de ETAR e farinha de carne e ossos, combustiveis
cujo processamento na Central é remunerado, apresenta-se como uma fonte financeira

para a Central Termoeléctrica.
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10 AVALIACAO GERAL DOS CENARIOS

10.1 Emissoes obtidas por indicador ambiental

10.1.1 Uso de combustiveis fosseis

Para este indicador, o balango do Quadro 70 resulta das entradas de energia indirecta e

das entradas de energia dos combustiveis.

Quadro 70 — Racio entre a energia consumida e a energia produzida por cenario

Cendrios

l
l

Indicador de energia Total de energia consumido [GJ/h]

Energia fossil (GJ féssil) 1,095 0,921 0,967

Total de energia (GJ total) 1,095 1,081 1,190

Total de energia produzido [GJ/h]

864 864 864

Energia produzida (GJsmico)
Balango de energia [G]/GJ]]

Energia féssil (GJ;, f6ssil/GJ smico) 1,126 0,922 0,965

O cendrio 0 foi o que necessitou de uma maior entrada de energia de origem f6ssil, ja

que a totalidade do fluxo de combustivel deste cendrio se deve ao carvao.

O cendrio 2 apresenta uma maior substituicio de combustiveis fsseis por ndo fosseis,

numa taxa de 20,6% comparativamente aos 15,9% do cendrio 1.

Englobando os combustiveis fésseis e ndo fosseis, o cendrio 2 foi 0o que necessitou de
uma maior entrada de energia com 1029 GJ/h, e também o que tem maior ricio entre a

energia consumida e a produzida, ou seja, € o cendrio energeticamente menos eficiente.
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10.1.2 Emissao evitada de GEE

O objectivo deste indicador € avaliar as emissoes evitadas de GEE dos cendrios 1 e 2
comparativamente ao cendrio 0, ou seja, aquele em que se utilizou o carvdo como

combustivel.

Relativamente a este indicador, tem-se no Quadro 71 os valores resultantes das
emissOes totais associadas a cada cendrio, cujos cdlculos foram baseados em
coeficientes de potencial de emissdo de gases de efeito de estufa e no balango de

emissoes.
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Quadro 71 — Emissoes de GEE nos cenarios

; Emissoes totais (Kg/GJ¢rmicos Produzido)
e ——————— COEfiCiENteSs o ——————————
Emissoes er 1] Cenario 1 Cenario 2 Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2

Emissoes totais (Kg/GJ¢rmicos Produzido)
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O cendrio 0 € o que apresenta o maior valor de emissdes de CH4 e CO, de origem f6ssil.

As emissoes de NO, sdo mais elevadas no cendrio 2.

Com os calculos baseados nos coeficientes de potencial de efeito de estufa, o cenério 2
apresenta o maior potencial associado ao N;O. O cendrio 1 € o que apresenta o menor
potencial das emissdes de gases CHy, CO, f6ssil e N,O, e a maior reducao de emissoes,

menos 16,7% comparativamente ao cenério 0, tornando-o o cendrio mais favordvel.

10.1.3 Emissao de gases com efeito acidificante

Tem-se no Quadro 72 os valores resultantes das emissdes de gases com efeito
acidificante associadas a cada cendrio, cujos cédlculos foram baseados em coeficientes de

potencial de acidificacdo e no balanco de emissoes.
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Quadro 72 - Potencial de gases com efeito acidificante dos cenarios

Emissoes totais (Kg/GJ¢rmicos pProduzido) Emissoes totais (kg/GJ¢rmicos pProduzido)

Coeficientes

_______
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Das emissoes acidificantes em estudo, o cendrio O € o que apresenta as emissdes mais
elevadas de SO,, o cenario 1 as emissoes mais elevadas de HF e HCI, e o cenério 2 as

emissoes mais elevadas de NO, e NHj; (este € o inico cendrio onde elas surgem).

O cendrio 0 mantém o maior potencial acidificante nas emissdes de SO,, o cendrio 1
mantém as emissOes mais elevadas de HF mas o cendrio 2 apresenta o maior potencial

relativamente ao NHs, NO, e HCI.

Numa perspectiva global, a maior percentagem de emissdes evitadas surge no cendrio 1,
com cerca de 14% menos de emissdes relativamente ao cendrio 0, enquanto o cendrio 2
apenas evitou cerca de 9%. O cendrio 1 é o cendrio ambientalmente favordvel segundo o

indicador emissao de gases com efeito acidificante.

10.1.4 Emissao de compostos que contribuem para eutrofizacao

Para o indicador de compostos que contribuem para eutrofiza¢do, no Quadro 73 tem-se
os valores resultantes das emissdes associadas a cada cendrio, cujos cdlculos foram
baseados em coeficientes de equivaléncia do potencial de eutrofizagdo e no balanco de

emissoes.

98/144



Avaliacio sdcio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

_ Cenario 0 | Cenario 1 Cenario 2

Quadro 73 - Potencial de compostos que contribuem para eutrofizacio dos cenarios

_ Emissoes totais (kg/GJsmicos pProduzido)
Coeficientes

Emissoes totais ('kg/GJtém,ims produzido)

0,000 0,000 0,00071 0,00 0,00 0,0026
0,164 0,146 0,178 1,35 0,222 0,197 0,240
0,000 0,000 0,205 1 0,000 0,000 0,205
0,000 0,000 0,013 10,45 0,00000 0,00000 0,13297
Total 0,222 0,197 0,580
Emissoes evitadas - 0,025 -0,358
Emissoes evitadas (%) - 11,26% -161,26%
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Das emissdes analisadas neste estudo, os cendrios 0 e 1 apresentam apenas emissdes de
NO;. O cendrio 2 apresenta as emissdes mais elevadas de NO,, e as Unicas emissoes de

NH;, NO5 e PO,™.

Considerando os cdlculos com os coeficientes de potencial de eutrofizacdo, o cenério 2
apresenta um potencial de emissdo de compostos que contribuem para eutrofizagao
muito superior ao dos cendrios 0 e 1, produzindo mais 61,26% de emissdes do que o
cendrio 0. O cendrio 2 ¢é, segundo este indicador, o cendrio claramente mais
desfavoravel. O mais favoravel serd o cenario 1 com 11,26% de emissdes evitadas

relativamente ao cenario 0.

10.1.5 Emissao de gases que contribuem para o nevoeiro fotoquimico

Através de célculos baseados nos coeficientes de potencial de formagdo de emissdo de
gases que contribuem para o nevoeiro fotoquimico e nas emissdes totais de NO,, tem-se

os resultados do Quadro 74.
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Quadro 74 - Potencial de Emissio de gases que contribuem para o nevoeiro fotoquimico dos cenarios

_ Emissoes totais (kg/GJsmicos produzido) Emissoes totais (kg/GJsmicos pProduzido)
e — 0 i NS e ————————————
0,164 0,146 0,178 ‘ 1 0,164 0,146 0,178
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Para este indicador, o melhor cendrio foi o 1, que apresenta apenas 0,146 kg NO; eq

emitidos/GJgmico produzido.

10.1.6 Potencial de Emissao de gases que contribuem para a depleccao da

camada de ozono

No Quadro 75 apresenta-se o potencial de emissdo de gases que contribuem para a

deplecdo da camada de ozono, para cada cenério estudado.
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Quadro 75 - Potencial de Emissdo de gases que contribuem para a deplec¢io da camada de ozono dos cenarios

_ Emissoes totais (kg/GJsmicos produzido) Emissoes totais (kg/GJsmicos produzido)
e ———————————————————————————— CO€ficientes L ——
0,016 0,011 ‘ 0,017 1 ‘ 0,016 0,011 ‘ 0,017
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O cendrio 1 é o que apresenta menores emissdes de gases com potencial de deple¢do da
camada de ozono, para uma mesma producdo de energia da central termoeléctrica, com

0,011 kg N>O eq emitido/GJgmico produzido.

10.2 Valores obtidos por indicador sdcio-economico

10.2.1 Criacao de emprego

Os célculos para o indicador sécio-econdmico criagdo de emprego baseiam-se numa

estimativa do ganho/perda de emprego de cada cendrio.

O resultado final € expresso em homem-hora por GWh eléctrico produzido. Se o valor
indicado no Quadro 76 for positivo representa ganho de emprego, se negativo,

representa perda de emprego.

Quadro 76 — Potencial de criacio de emprego dos cenarios

I ) K R
Emprego perdido na Colombia (homem.ano) 0,0 15,8 14,1

Potencial de criacd@o de emprego (homem.hora/GWh ,;.1i.,) 0,0 -39,64 53,86

O cendrio 1 tem associadas perdas de emprego na Coldombia, mais precisamente 16
trabalhadores, devido a reducdo da exportagdo de carvdo, sem que haja criagdo de

emprego na UE.

O cendrio 2 implica perda de emprego na Coldombia mas também criacdo de emprego na
UE, num balango positivo de 22 empregos criados na UE. O cendrio 2 apresenta estes

N

valores devido a empregabilidade associada a producdo das peletes de madeira, que

implica um investimento de mao-de-obra consideravel.
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O cendrio 2 tem vantagens ao nivel de criacdo de emprego, com 54

homem.hora/GWhejgcrico, cOntra o cendrio 1 que regista perdas globais de emprego.

10.2.2 Custo de producao de electricidade

Os resultados para este indicador baseiam-se nos custos dos combustiveis, nos custos
das licencas de emissdo, nas taxas de carbono, no investimento, e nos custos de

operacdo e manutencdo da central termoeléctrica (Quadro 77).

Quadro 77 - Custo de producio de electricidade dos cenarios

e
Custo de producio de electricidade (€/kWh) 0,0396 0,0364 0,0472

Comparativamente ao cendrio 0, o custo de produgdo de electricidade do cendrio 1 € o
cendrio mais vantajoso. O cendrio 2 apresentou um custo cerca de 20% superior ao do

cenario 0.

10.2.3 Custo do abatimento das emissoes de GEE

No Quadro 78 tem-se os resultados dos calculos efectuados para este indicador, com
base na reducdo de emissOes fOsseis e custos associados, expressos em €/t CO,

equivalente.

Quadro 78 - Custo do abatimento das emissdes de GEE, para cada um dos cenarios

[
Custos de producio horarios (€/h) 3800,83 3496,03 4528,23
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Quadro 78 — (Continuacao)
Reducio de emissoes fosseis totais de CO, (kg/GJ¢mico) - 16,34 10,98

Energia produzida (GJsmico/h) 864 864 864

Reducio de emissoes fosseis totais de CO, (t/h) - 14,12 9,48

Custo de reducdo de emissades fosseis totais (€/t CO; eq) - -21,58 76,69

Os custos de produ¢d@o hordrios do cendrio 2 sdo superiores aos outros cendrios. O
cendrio 1, comparativamente ao 0, apresenta uma reducao de custos de producao de 305

€/h.

O custo de reducdo de emissdes directas é de 69 €/t CO, no cendrio 2, enquanto no

cendrio 1 esse custo de reducdo tem um valor de 26 €/t mais barato que no cendrio O.

Contudo, este indicador visa encontrar qual o cendrio que apresenta um menor custo por
cada tonelada de CO; reduzido. Assim, o cendrio 2 apresenta o custo de redugdo de
emissoes de 77 €/t CO, equivalente. O cendrio 1 ndo tem custos de reducdo e apresenta
um ganho de 22 €/t CO, comparativamente ao cendrio 0, sendo por isso o melhor

cendrio para este indicador.

10.3 Resultado global

No Quadro 79 tem-se um sumadrio dos valores calculados para cada um dos indicadores.

Quadro 79 - Valores dos indicadores ambientais e sécio-econémicos

Indicadores Unidades

1. Uso de combustiveis GJigrmico USado/Gligimico

1,09 0,92 0,97
fosseis produzido
2. Emissdo evitada de
. . CO; eq. (em %) - 16,7% 11,2%
Ambientais GEE
kg SO, eq.
3. Emissdo de gases com §oT e
emitido/GJ ¢mico 0,292 0,252 0,266
efeito acidificante
produzido
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Quadro 79 - (Continuacao)

4. Emissdo de compostos kg NO;s eq.
que contribuem para emitido/GJgmico 0,222 0,197 0,580
eutrofizagdo produzido
5. Emissdo de gases que kg NO, (as NO,)
contribuem para o emitido /GJigmico 0,164 0,146 0,178
nevoeiro fotoquimico produzido
6. Emissdo de gases que
contribuem para a kg N,O emitido
. 0,016 0,011 0,017
depleccao da camada de /GJgrmico produzido
0Zono
7. Potencial de criagdo emprego (homem.hora)
- -39,64 53,86
de emprego /GWhegerico produzido
Sécio- 8. Custo de producio de Custo relativo
. 100% 92% 119,1%
economicos electricidade kWhejgcprico (%)
9. Custo do abatimento .
€/t CO, eq. abatido - -21,58 76,69

das emissoes de CO,

Usando os valores de referéncia ja definidos na metodologia e os valores do Quadro 79,

obtém-se os valores na escala normalizada que sdo apresentados no Quadro 80.

Quadro 80 — Pontuacao

Indicadores
[T ]
1. Uso de combustiveis fosseis 4,05 5,79 5,33
2. Emissao evitada de GEE 0,00 7,94 5,33
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 2,71 3,70 3,36

4. Emissdo de compostos que contribuem para
8,62 8,77 6,37

Ambientais eutrofizagdo

5. Emissdo de gases que contribuem para o nevoeiro
. 4,53 5,12 4,08
fotoquimico

6. Emissdo de gases que contribuem para a depleccdo da
6,75 7,79 6,63
camada de ozono

7. Potencial de criagdo de emprego 5,00 3,87 6,53
Sécio-
. 8. Custo de producdo de electricidade 5,00 5,80 3,09
econémicos
9. Custo do abatimento das emissoes de CO, 0,00 6,08 1,17

Representando estes valores graficamente, obtém-se a Figura 16.
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Figura 16 — Pontuacao por indicador por cenario

Através do gréfico da Figura 16 consegue-se identificar-se, para cada indicador, qual o
cendrio mais favordvel, ainda que seja uma perspectiva simplista € nao permita
considerar qual o cendrio, na globalidade ambiental e sécio-econémica, que seja mais
favoravel. Importa relembrar que esta escala permite que os indicadores, sejam eles

considerados “positivos” ou “negativos”, o seu valor € tanto melhor quanto maior for o

seu valor na escala normalizada.

O cendrio 1 é o mais favordavel em todos os indicadores excepto o de potencial de

criacdo de emprego, indicador no qual o cenédrio 2 € claramente melhor por trazer maior

empregabilidade.

Uso combustiveis
fésseis

Gases efeito estufa

Acidificagao

Eutrofizacéo

Nevoeiro fotoquimico

Potencial de
depleccédo de ozono

Potencial criagéo
emprego

Custo producéo de
electricidade

Custo abatimento
emissbdes CO2

10,0
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Ambientalmente, pela andlise até agora realizada, o cendrio 1 é claramente o mais

favoravel.

Sob o ponto de vista sdcio-econdmico, neste ponto do trabalho ndo foi possivel
determinar qual o melhor cendrio. No indicador potencial de criacdo de emprego, o
cendrio 2 apresenta melhor desempenho, mas nos indicadores ‘“custo de producdo de
electricidade” e “custo de abatimento de emissdes de CO,” o cenario 1 € o mais

adequado.

10.3.1 Agregacao de indicadores

Com a agregacdo dos indicadores pretende-se alcancar uma conclusdo global sobre o
melhor cendrio, englobando a perspectiva ambiental e sécio-econémica. A ponderagdo

considerada para cada categoria foi de 4,5, num peso total de 9 (Quadro 81).

Quadro 81 - Ponderacao dos indicadores

Indicadores Ponderacao Total

1. Uso de combustiveis fosseis 0,75
2. Emissdo evitada de GEE 0,75
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 0,75
4. Emissdo de compostos que contribuem 0
Ambientais para eutroﬁzagﬁo ’ 4.5
5. Emissdo de gases que contribuem para o L
nevoeiro fotoquimico ’
6. Emissdo de gases que contribuem para a L
deplec¢do da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 1,5
Sécio-
. 8. Custo de produgdo de electricidade 1,5 4,5
econémicos
9. Custo do abatimento das emissdes de CO, 1,5

Com base nestes pesos € nos dados obtidos de cada indicador na escala uniformizada,

obtém-se a seguinte agregacao.
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Quadro 82 - Agregacao dos indicadores

Agregacao

Indicadores
Cenario Cenario

0 1

Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissdo evitada de GEE 0,00 5,96 4,00

3. Emissdo de gases com efeito
acidificante 2,03 2,77 2,52

4. Emissdo de compostos que contribuem

Ambientais para eutrofizagdo 6,46 6,57 4,78

5. Emissdo de gases que contribuem para

o nevoeiro fotoquimico 3,40 3,84 3,06

6. Emissdo de gases que contribuem para a

deplec¢do da camada de ozono 5,06 5,84 4,98
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de produgdo de electricidade 7,50 9,10 3,60
Socio-
. . 9. Custo do abatimento das emissoes de
econémicos
CO, 0,00 10,01 -1,61
TOTAL 3,33 5,54 2,62

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,03 3,90

Na Figura 17 observam-se graficamente os resultados.
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Figura 17 — Pontuacio por cenario e pontuacio global

Com base na agregacdo, podem tirar-se conclusdes dos resultados da Figura 17.
Ambientalmente, o cendrio 0 apresentou o pior comportamento enquanto o cendrio 1 foi
o mais favordvel, com um comportamento notoriamente positivo. Sdcio-
econdmicamente, o cendrio 2 foi o pior, devido ao preco elevado das peletes de
madeira, e, destacadamente, o cendrio 1 apresentou o comportamento mais favordvel.
Entdo, sob os pontos de vista ambiental, scio-econdmico e global, o cendrio mais
favoravel foi o 1, correspondendo a co-combustiao de carvado, lama de ETAR e farinha

de carne e 0ss0s.
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11 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS CENARIOS
ESTUDADOS

11.1 Estudo de sensibilidade aos pesos de indicadores

Na Avaliacdo Geral considerou-se que, quer na categoria ambiental quer na sdcio-
econdmica, a distribui¢do de pesos era andloga. Procurou-se analisar a sensibilidade dos
cendrios ao aumento de peso de um indicador ou indicadores especificos, em trés

hipdteses.

11.1.1 Hipétese 1: Posicao Ambientalista

Na hipétese 1 procurou-se observar qual o cendrio com o comportamento mais
favoravel numa situagdo em que todos os indicadores t€m o mesmo peso, mas em que o
grupo dos indicadores ambientais tem um peso de cerca do dobro dos indicadores sdcio-
economicos. Num total de nove indicadores, com seis ambientais e trés socio-
econdmicos, obviamente o peso da primeira categoria serd superior, pelo que se
considerou que esta poderia ser categorizada como uma andlise de um ponto de vista

ambiental.

A ponderacdo considerada para cada categoria foi a indicada no Quadro 83.

Quadro 83 — Ponderacio dos indicadores para a hipétese 1

Indicadores Ponderacao

1. Uso de combustiveis fosseis 1,00
2. Emissao evitada de GEE 1,00
Ambientais 3. Emissdo de gases com efeito acidificante 1,00 6,00

4. Emissdo de compostos que contribuem o
para eutrofizacdo ’
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Quadro 82 - (Continuacao)

5. Emissdo de gases que contribuem para o 09

nevoeiro fotoquimico ’
6. Emissdo de gases que contribuem para a o

deplecgdo da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 1,00

Sécio-
.. 8. Custo de produgio de electricidade 1,00 3,00
economicos

9. Custo do abatimento das emissoes de CO, 1,00

Com base nestes pesos € nos dados obtidos de cada indicador na escala uniformizada,

obtém-se a seguinte agregacdo indicada no Quadro 84.

Quadro 84 — Agregacio dos indicadores para a hipétese 1

Agregacao
Indicadores

Cenario 0 | Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissdo evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 2,03 2,77 2,52

4. Emissdo de compostos que contribuem

para eutrofizagdo 6,46 6,57 4,78
Ambientais

5. Emissdo de gases que contribuem para o

nevoeiro fotoquimico 3,40 3,84 3,06

6. Emissdo de gases que contribuem para a

deplec¢do da camada de ozono 5,06 5,84 4,98
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de produgdo de electricidade 7,50 9,10 3,60
Socio-
. . 9. Custo do abatimento das emissoes de
econémicos
CO, 0,00 10,01 -1,61
TOTAL 3,33 5,54 2,62

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 4,07 6,19 4,33

Na Figura 18 observam-se graficamente os resultados.
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Ambiental

Socio-economico

Global

-

2,5 5,0 7,5

Pontuacao

B Cenério 0 BCenario 1 DCenério 2

Figura 18 — Pontuacao global da hipétese 1

Observando a Figura 18, as conclusdes individuais dentro da perspectiva ambiental e
sOcio-econdmica ndo foram alteradas relativamente a situacdo de referéncia. Contudo, a
nivel global, apesar dos cendrios terem incrementado ligeiramente a sua pontuacdo, as

conclusdes mantém-se, o cendrio 1 continua a apresentar o melhor comportamento.

Sera interessante reflectir que, ambientalmente, o melhor cendrio usa como substitui¢do
de combustivel fossil um combustivel totalmente reutilizado, isto €, lamas de ETAR e
farinha de carne e ossos. Este cendrio parece indicar que a reutilizacdo de residuos para
combustdo, como a lama de ETAR, € preferivel a produg¢dao de biomassa destinada a

combustivel, como no caso do cendrio 2 (peletes de madeira).

114/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

11.1.2 Hipétese 2: Posi¢cao Social

Na hipétese 2 procurou-se explorar uma vertente social dos cendrios. Sendo o indicador
potencial de criacdo de emprego, o Gnico adequado a esta hipédtese 2, foi-lhe atribuida

uma maior ponderagao.

A ponderacdo considerada para cada categoria foi a apresentada no Quadro 85.

Quadro 85 — Ponderacio dos indicadores para a hipétese 2

-

1. Uso de combustiveis fosseis 0,75
2. Emissao evitada de GEE 0,75
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 0,75

4. Emissdo de compostos que contribuem 0

Ambientais para eutroﬁzagﬁo 4,50
5. Emissdo de gases que contribuem para o 0
nevoeiro fotoquimico '
6. Emissdo de gases que contribuem para a 0
deplec¢do da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 3,00
Sécio-
. 8. Custo de produgdo de electricidade 0,75 4,50
econémicos
9. Custo do abatimento das emissdes de CO, 0,75

Com base nos pesos do Quadro 85 e nos dados obtidos de cada indicador na escala

uniformizada, obtém-se a seguinte agregacao:
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Quadro 86 — Agregacio dos indicadores para a hipotese 2

Agregacao
Indicadores

Cenario 0 | Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissao evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 2,03 2,77 2,52
4. Emissdo de compostos que contribuem
6,46 6,57 4,78
para eutrofizacdo
Ambientais
5. Emissdo de gases que contribuem para o
3,40 3,84 3,06
nevoeiro fotoquimico
6. Emissdo de gases que contribuem para a
5,06 5,84 4,98
deplecgdo da camada de ozono
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 15,00 11,62 19,59
Sécio- 8. Custo de produgio de electricidade 3,75 4,35 2,31
economicos 9. Custo do abatimento das emissoes de CO, 0,00 4,56 0,87
TOTAL 4,17 4,56 5,06

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 4,30 5,54 5,12

Na Figura 19 observam-se graficamente os resultados.
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Ambiental

Socio-economico

Global

T

25 5,0 7.5

Pontuagao

B Cenario 0 B Cenario 1 O Cenério 2

Figura 19 — Pontuacao global da hipétese 2

Analisando a Figura 19 constata-se que, mesmo incrementando a ponderacdo do
indicador potencial de criacdo de emprego para o quadruplo dos restantes, o cendrio
globalmente mais favordvel é o cendrio 1. O desempenho ambiental do cenario 1 € tdo
notoriamente positivo que, na globalidade da andlise, consegue sobrepor-se ao cendrio

que apresenta o melhor desempenho s6cio-econémico, o cendrio 2.

Salienta-se que, sob o ponto de vista s6cio-econémico, 0s trés cendrios apresentaram

um comportamento abaixo do valor satisfatério de referéncia.
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11.1.2.1 Hipétese 2.1

Para se perceber a partir de que ponderacdo a categoria sécio-econdmica indicaria o
mesmo resultado que a andlise global, incrementou-se novamente a ponderacdo do
indicador potencial de criagdo de emprego. Apds diversos testes, a ponderacdo é a

indicada:

Quadro 87 — Ponderacio dos indicadores para a hipétese 2.1

- Indicadores Ponderacao

1. Uso de combustiveis fosseis 0,50
2. Emissao evitada de GEE 0,50
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 0,50
4. Emissdo de compostos que contribuem
. . 0,50
Ambientais para eutroﬁzagﬁo 3,00
5. Emissdo de gases que contribuem para o Q50
nevoeiro fotoquimico ’
6. Emissdo de gases que contribuem para a e
deplec¢do da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 5,00
Sécio-
. 8. Custo de produgdo de electricidade 0,50 6,00
econémicos
9. Custo do abatimento das emissdes de CO, 0,50

Com base nos pesos e nos dados obtidos de cada indicador na escala uniformizada,

obtém-se a seguinte agregacao:

Quadro 88 — Agregacio dos indicadores para a hipotese 2.1

Agregacao
Indicadores
Cenario 0 | Cenario 1 Cenario 2
1. Uso de combustiveis fosseis 2,03 2,89 2,66
Ambientais 2. Emissao evitada de GEE 0,00 3,97 2,67
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 1,35 1,85 1,68
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Quadro 87 — (Continuacao)

Socio-

economicos

Na Figura 20 observam-se graficamente os resultados.
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Ambiental

Socio-economico

Global

25 5,0 75

Pontuacao

W Cenario 0 m Cenario 1 OO0 Cenério 2

Figura 20 — Pontuacao global da hipétese 2.1

Pela Figura 20 se percebe que o cendrio 2 € o mais favordvel. Ambientalmente, o

cendrio 1 mantém o melhor desempenho.

11.1.3 Hipétese 3: Posicao Economista

Os indicadores econdmicos para base da presente hipétese sao Custo de producdo de

electricidade e Custo de abatimento de emissoes de CO5.

As ponderacdes consideradas para cada indicador foram as indicadas no Quadro 89.
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Quadro 89 - Ponderacio dos indicadores para a hipétese 3

Indicadores Ponderacao Total

1. Uso de combustiveis fosseis 0,50
2. Emissdo evitada de GEE 0,50
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 0,50

4. Emissdo de compostos que contribuem Q50

Ambientais para eutroﬁzagﬁo 3,00
5. Emissdo de gases que contribuem para o e
nevoeiro fotoquimico '
6. Emissdo de gases que contribuem para a e
deplec¢do da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 0,50
Sécio-
. 8. Custo de produgdo de electricidade 2,75 6,00
econémicos
9. Custo do abatimento das emissdes de CO, 2,75

Com base nos pesos do Quadro 89 e nos dados obtidos de cada indicador na escala

uniformizada, obtém-se a seguinte agregacao:

Quadro 90 — Agregacio dos indicadores para a hipétese 2.1

Agregacao

Indicadores
Cenario

0

Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fésseis 2,03 2,89 2,66
2. Emissdo evitada de GEE 0,00 3,97 2,67
3. Emissdo de gases com efeito
1,35 1,85 1,68
acidificante
4. Emissdo de compostos que contribuem
. . 4,31 4,38 3,19
Ambientais para eutrofiza¢do
5. Emissdo de gases que contribuem para
2,27 2,56 2,04
o nevoeiro fotoquimico
6. Emissdo de gases que contribuem para
3,38 3,90 3,32
a deplecgdo da camada de ozono
TOTAL 4,44 6,52 518
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Quadro 89 — (Continuacao)

7. Potencial de criagdo de emprego 2,50 1,94 3,27
o 8. Custo de produgio de electricidade 13,75 15,96 8,49
0C10-
. . 9. Custo do abatimento das emissdes de
economicos 0,00 16,72 3,20
CO,
TOTAL 2,71 577 2,49
_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,29 6,02 3,39
Na Figura 21 observam-se graficamente os resultados.
Ambiental
Socio-economico
Global
0,0 25 50 7,5 10,0
Pontuacgao

B Cenario 0 B Cenario 1 O Cenério 2

Figura 21 — Pontuacio global da hipétese 3

Observando a Figura 21 se constata que, economicamente, o cendrio 1 € o cendrio mais

vantajoso, nas categorias individuais e na globalidade. O cendrio 2 é desvantajoso na
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componente econdmica, o que se relaciona com o preco elevado de peletes de madeira,

comparativamente aos restantes combustiveis.

11.2 Estudo de sensibilidade a custos de licencas de emissdo de carbono,

taxa de carbono e prego do carvdo

Nesta andlise de sensibilidade foi estudada a alteracdo de varidveis de preco
estabelecidas na Avaliacdo Geral. Considerou-se este estudo imprescindivel uma vez

que a flutuagdo dos precos pode eventualmente afectar a competitividade dos cendrios.

As varidveis em estudo sdo: inclusao de uma taxa de carbono, inclusdo de licencas de

emissao de CO; e prego do carvao.

A dependéncia do carvao como matéria-prima energética faz com que o seu preco
intervenha profundamente na economia. O preco das taxas de carbono e licengas de
emissao de CO, sdo mercados em ascensdo, ainda pouco significativos e influentes, mas
que se prevéem num futuro préximo assumirem grande importancia. A estimativa de
custos foi efectuada com base em pesquisa de referéncia, contudo ndo deixa de ser

apenas uma previsao, e deve ser encarada como tal.

As varidveis j4 mencionadas serdo estudadas em trés hipdteses, mantendo fixos os

precos de lama de ETAR, farinha de carne e ossos e peletes de madeira.

A ponderacdo considerada nas hipdteses foi a mesma que no capitulo Avaliacdo Geral:

cada categoria possui uma ponderagdo de 4,5, num total de 9 (Quadro 91).
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Quadro 91 - Ponderacao dos indicadores

Indicadores Ponderacao Total

1. Uso de combustiveis fésseis 0,75
2. Emissdo evitada de GEE 0,75
3. Emissdo de gases com efeito acidificante 0,75
4. Emissdo de compostos que contribuem 0
Ambientais para eutrofizacdo ’ e
5. Emissdo de gases que contribuem para o L
nevoeiro fotoquimico '
6. Emissdo de gases que contribuem para a L
deplec¢do da camada de ozono ’
7. Potencial de criagdo de emprego 1,5
Sécio-
o 8. Custo de produgio de electricidade 1,5 4,5
econémicos
9. Custo do abatimento das emissdes de CO, 1,5

11.2.1 Hipétese 4

Nesta hipétese procurou-se estudar como os cendrios reagem a alteracdo de preco de
licencas de emissdo de carbono. E importante estudar este indicador uma vez que o
comércio de licencas de emissdo € uma das medidas propostas por Quioto para o
cumprimento das metas de emissdo de CO,, j4 em uso por alguns paises comunitdrios, e

com implantacdo prevista noutros, como Portugal.

As licencas de emiss@o de carbono s@o comercidveis, e existem vdrias plataformas de
transacc¢do de licengas de emissdo, internacionais ou europeias, cada uma com precos de
tonelada de carbono diferentes. Por serem mercados recentes, o valor de transac¢do é
imprevisivel, e dependerd de factores politicos, climdticos e de outros pre¢os como o

petrdleo e carvao (Powernext, 2008).

O valor médio de transacc¢do de licencas de emiss@o de carbono em Janeiro de 2008, no
mercado Powernext, foi de 0,02 €/t. O cendrio base descrito no capitulo Avaliacdo

Geral usou 1,50 €/t de licenca de emissdo, contudo, apds testes verificou-se que a

124/144



Avaliacio socio-econémica e ambiental da co-combustdo de carvao, biomassa e residuos nio téxicos

diferenca de valor ndo era significativa, ndo sendo relevante apresentar os resultados

uma vez que ndo diferem do capitulo mencionado.
Segundo a Powernext (2008), os valores monetdrios de licencas de emissdo para 2009
prevéem-se na ordem dos 22 €/t (futuros), pelo que se usard esse valor na presente

hipétese.

Com base nos pesos definidos e nos dados obtidos de cada indicador na escala

uniformizada, obtém-se a seguinte agregacao:

Quadro 92 - Agregacio dos indicadores para a hipétese 4

Agregacao
Indicadores
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissao evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito
2,03 2,77 2,52
acidificante
4. Emissdo de compostos que
. . 6,46 6,57 4,78
Ambientais contribuem para eutrofizagido
5. Emissdo de gases que contribuem
3,40 3,84 3,06
para o nevoeiro fotoquimico
6. Emissdo de gases que contribuem
5,06 5,84 4,98
para a depleccdo da camada de ozono
TOTAL 4,44 6,52 518
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de produgdo de electricidade 7,50 9,31 5,16
Sécio-
.. 9. Custo do abatimento das emissoes de
economicos 0,00 11,32 0,13
CO,
TOTAL 3,33 5,88 3,35

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,20 4,27

Numa representagdo gréfica da agregacao, tem-se:
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Ambiental

Socio-economico

Global

2,5 5,0 75

Pontuagao

W Cenario 0 m Cenario 1 OO0 Cenério 2

Figura 22 — Pontuacao global da hipétese 4

Pela andlise da Figura 22, observa-se que em ambas as categorias ambiental e sdcio-
econdmica, e também na avaliacdo global, o cendrio 1 apresenta uma pontuacdo mais

elevada que os restantes, sendo o cendrio mais favordvel para o limite de emissdao

assumido de 22/t €.

Comparativamente ao resultado da Avaliacdo Geral, constata-se que o aumento do
preco das licengas de emissdao de CO, provoca uma melhoria da pontuacio do cenério 1,
tendéncia que se inverte no caso do cendrio 2, uma vez que tem mais emissoes fosseis, e

€, por isso, mais penalizado no custo das licencas de emissao associados.
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Conclui-se entdo que na hipétese de aplicacdo de um limite de emissdo de carbono na
ordem dos 22 €/t, o cendrio 1 é uma opcao claramente mais vantajosa na co-combustao

da Central Termoeléctrica.

11.2.2 Hipétese 5

Nesta hipétese pretende-se estudar como os cendrios 0, 1 e 2 reagem a aplicagdo de uma
taxa de carbono. E importante estudar a eventualidade de aplicacdo de taxas de carbono
uma vez que, este indicador, tal como a hipétese anterior, ¢ um dos mecanismos

propostos por Quioto para alcangar as metas de emissdes de CO,.

Nao existe actualmente uma taxa de carbono definida para a UE. Contudo, estdo a ser
realizados estudos, nomeadamente no que respeita a aplicacao de taxas associadas aos
transportes, uma vez que € onde se verificam os maiores consumos energéticos de

origem f6ssil (EEA, 2007)
Segundo McGlade's (2007) deve haver uma taxa de carbono minima de 30 € para surtir
efeito na economia. Esta afirmacdo tem como base estudos do autor na Noruega, onde

actualmente se praticam taxas de 50 €/t.

Assim, neste cendrio serao testados dois valores de taxa de carbono, 30 €/t e 50 €/t.

11.2.2.1 Hipoétese 5.1

Estudando a hipétese de um valor de taxa de carbono de 30 €/t , tem-se a seguinte

agregacdo dos valores obtidos, por cendrio:
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Quadro 93 - Agregacio dos indicadores para a hipotese 5.1

Agregacao
Indicadores
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissao evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito
2,03 2,77 2,52
acidificante
4. Emissdo de compostos que
. . 6,46 6,57 4,78
Ambientais contribuem para eutrofizagido

5. Emissdo de gases que contribuem

3,40 3,84 3,06
para o nevoeiro fotoquimico

6. Emissdo de gases que contribuem
5,06 5,84 4,98

para a depleccdo da camada de ozono
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de produgio de electricidade 7,50 9,37 5,63

Sécio-

. . 9. Custo do abatimento das emissoes

economicos 0,00 11,92 0,93
de CO,

TOTAL 3,33 6,02 3,64

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,27 44]

Representando graficamente a agregacdo, tem -se:
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Figura 23 — Pontuacao global da hipétese 5.1

Com a aplicacdo de 30 €/t de taxa de carbono, globalmente, o cendrio 1 serd o mais

competitivo, notoriamente distanciado do comportamento dos cendrios 0 e 2.

O cendrio 2 apresenta valores de agregacdo, sob o ponto de vista ambiental, acima do
valor de referéncia satisfatério. Contudo, ao nivel sécio-econdmico, tem um

desempenho menos bom.
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11.2.2.2 Hipoétese 5.2

Estudando a hipétese de um valor de taxa de carbono de 50 €/t , tem-se a seguinte

agregacdo dos valores obtidos, por cendrio:

Quadro 94 — Agregacio dos indicadores para a hipotese 5.1

. -~

Agregacao

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fésseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissdo evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito
2,03 2,77 2,52
acidificante
4. Emissdo de compostos que
. . 6,46 6,57 4,78
Ambientais contribuem para eutrofizacio
5. Emissdo de gases que contribuem
3,40 3,84 3,06
para o nevoeiro fotoquimico
6. Emissdo de gases que contribuem
5,06 5,84 4,98
para a deplec¢do da camada de ozono
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de produgdo de electricidade 7,50 9,47 6,36
Sécio-
. . 9. Custo do abatimento das emissdes
econémicos 0,00 13,18 2,60
de CO,
TOTAL 3,33 6,32 4,17

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,42 4,68

Com base na agregacdo, graficamente, tem-se:
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Figura 24 — Pontuacio global da hipétese 5.2

Semelhantemente a hipdtese anterior, o cendrio mais competitivo persiste como sendo o
cendrio 1. Contudo, os valores de agregacdo ambientais e s6cio-econémicos sdo, nesta
hipdtese, proximos, o que a torna equilibrada e consistente. O comportamento sdcio-
econdémico do cendrio 2 melhorou, enquanto o do cendrio 0, apesar de melhorar

ligeiramente, foi o pior de todos os cendrios.
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11.2.3 Hipétese 6

A hipétese 6 pretende estudar como os cendrios 0, 1 e 2 reagem a variagdo do preco do
carvao. O preco da tonelada de carvao oscila e depende de factores como a qualidade do
carvao, local de producdo, procura e oferta de mercado. O prego usado no estudo do

capitulo Avaliacdo Geral foi 70 €/t.

Assim, estimaram-se valores de carvao superiores a 70 €/t ja que o preco tende a subir
devido a procura de paises com economias em crescimento, como a India e a China,
cujas macroeconomias estdo a comecar a importd-lo em grandes quantidades (EEA,

2006).

11.2.3.1 Hipétese 6.1

Na presente hipdtese admitiu-se um valor de 150 €/t carvdo, para testar o
comportamento dos cendrios. Obteve-se a seguinte agregacdo de valores dos

indicadores:

Quadro 95 — Agregacao dos indicadores para a hipétese 5.1

Agregacio
Indicadores

Cenario o .
. Cenario 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 4,34 4,00
2. Emissdo evitada de GEE 0,00 5,96 4,00

3. Emissdo de gases com efeito
2,03 2,77 2,52

acidificante
Ambientais

4. Emissdo de compostos que
6,46 6,57 4,78

contribuem para eutrofizacdo

5. Emissdo de gases que contribuem

3,40 3,84 3,06

para o nevoeiro fotoquimico
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Quadro 94 — (Continuacao)

6. Emissdo de gases que contribuem

para a deplec¢do da camada de 5,06 5,84 4,98

0Z0Nno
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80

8. Custo de producao de
7,50 9,41 5,94
Socio- electricidade
econémicos 9. Custo do abatimento das emissdes

0,00 12,39 1,55

de CO,
TOTAL 3,33 6,14 3,84

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,33 4,51

Com base na agregacgdo, graficamente, tem-se:

Ambiental

Socio-economico

Global

25 5,0

Pontuacao

B Cenario 0 B Cenario 1 OO0 Cenério 2

Figura 25 — Pontuacio global da hipoétese 6.1
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Ao estabelecer o preco do carvao nos 150 €/t verifica-se que o cendrio 1 apresenta o
melhor comportamento ambiental e s6cio-econémico de todos os cendrios. A pontuagdo

¢ equilibrada, o que torna o cendrio 1 um cendrio consistente para esta hipdtese.

O cendrio 2 apresenta um comportamento melhor que o 0, mas inferior ao 1.

11.2.3.2 Hipdtese 6.2

Na presente hipdtese admitiu-se um valor de 300 €/t carvdo, obtendo-se a seguinte

agregacdo de valores dos indicadores:

Quadro 96 — Agregacio dos indicadores para a hipédtese 5.1

Agregacao
Indicadores
Cenario Cenario
0 1 Cenario 2

1. Uso de combustiveis fosseis 3,04 4,34 4,00
2. Emissao evitada de GEE 0,00 5,96 4,00
3. Emissdo de gases com efeito
2,03 2,77 2,52
acidificante
4. Emissdo de compostos que
6,46 6,57 4,78
contribuem para eutrofizagao
Ambientais
5. Emissdo de gases que contribuem
3,40 3,84 3,06
para o nevoeiro fotoquimico
6. Emissdo de gases que contribuem
para a deplec¢do da camada de 5,06 5,84 4,98
0Z0Nno
TOTAL 4,44 6,52 5,18
7. Potencial de criagdo de emprego 7,50 5,81 9,80
8. Custo de producdo de
7,50 9,62 7,50
Sécio- electricidade
econémicos 9. Custo do abatimento das
. 0,00 16,85 7,48
emissoes de CO,
TOTAL 3,33 7,17 5,50

_ TOTAL DAS CATEGORIAS 3,89 6,84 5,34
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Com base na agregacgdo, graficamente, tem-se:

Ambiental

Socio-economico

Global

25 5,0 7,5

Pontuacao

H Cenario 0 B Cenario 1 OO0 Cenério 2

Figura 26 — Pontuacio global da hipdétese 6.2

O cendrio 0 € o pior cendrio, nesta hipotese. Comparativamente com a hipétese anterior,
o desempenho sdcio-econémico do cendrio 2 melhora com o aumento do preco do
carvao, para valores acima do de referéncia. O cendrio 1 melhora também com o
aumento do preco do carvdo, particularmente no que respeita ao aspecto sdcio-
econémico. Para esta hipétese, o cendrio 1 € o mais favordvel para combustdo na

Central Termoeléctrica.
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12 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu observar o comportamento dos cendrios 0, 1, e 2
correspondendo, respectivamente, a combustdo de carvao na Central Termoeléctrica de
Stadtwerke Duisburg AG, co-combustao de Lamas de ETAR e farinha de carne e 0ssos,
e co-combustao de Lamas de ETAR e peletes de madeira, numa perspectiva ambiental e

sOcio-econdmica.

Na avaliagdo geral, o cendrio 1 apresenta o melhor comportamento ambiental e sdcio-
econdmico. Em todos os indicadores o cendrio 1 apresentou valores normalizados mais
elevados, excepto no indicador criagdo de emprego, onde o cendrio 2 apresentou um

melhor comportamento, devido a necessidade de mao-de-obra para a producdo de

madeira e de peletes.

Considerando a andlise de sensibilidade realizada aos pesos de indicadores, puderam
observar-se diferentes comportamentos dos cendrios em funcdo de alteracdes de
varidveis. Enfatizando a ponderacdo dos indicadores ambientais, do indicador potencial
de criacao de emprego, do indicador custos de producdo de electricidade e do indicador
abatimento de emissdes fosseis, o cendrio 1 denota o melhor comportamento, com
valores mais elevados da escala agregada. Este cendrio parece indicar que a reutilizacdo
de residuos € preferivel a producdo de biomassa destinada a combustivel, como no caso

do cendrio 2 (peletes de madeira).

Uma vez que a competitividade dos cendrios depende do factor “custo” associado a um
factor tempo, realizou-se uma andlise de sensibilidade onde se estudou a aplicacdo de
uma licenga de carbono, taxa de emissdo de carbono e preco do carvdo, permitindo
observar o comportamento dos cendrios em fun¢@o dessas varidveis. Nas trés hipdteses
de variacdes de custo estudadas, o cendrio 1 apresentou, globalmente, o melhor

comportamento.

De uma forma geral pode afirmar-se que, de um ponto de vista ambiental e sdcio-

econdmico, a co-combustido de carvao, lamas de ETAR e farinha de carne e ossos € uma
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alternativa mais interessante para a Central Termoeléctrica de Stadtwerke Duisburg AG,

em detrimento da combustio de carvao.
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