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DE LAMAS
Prolecto e optimizacao de-uma rede de valorizacao de lamas -
mdustnals com avaliacdo de |mpactes e dano ambiental
& DUOUE‘ A.P.F.D. BARBOSA-POVOA? AND A. Q. NOVAIS
0 modelo geral aqui apre ¢oes que executam ser definido da seguinte forma:
sentado permite optimizar o Cada entidade de transfor- Dados:
projecto e a operagdo de ca- 3 +  Osprocessosdetransforma-
deias de reaproveitamento com No tipo de redes em estudc ¢do, armazenagem e trans-
avaliagdo dos correspondentes sdoidentificados quatro tipos de respectivamente ao armazena- porte disponiveis, materiais
impactes/danos ambientais.  entidades: produtores, transfor- ~ mento das materias-primas que envolvidos e tempos de pro-
Esta modelacdo € baseada nas madores, clien nsformam e dos produtos cessamento associados (con-
metodologias desenvolvidas em dores, que sao transformados que produzem; junto de tarefas a operar);
engenharia de processos com sequmtefmma: Clientes - consomem os Conjunto de produtos fi-
integragcao da metodologia de Produtores de residuos - produtos transformados e sao nais utilizaveis (produtos
avaliagdo dos impactes e danos representados por “depositos’ re ntados por ) reutilizaveis em processos
ambientais Eco-indicator 99 [1]. de armazenamento (em gera ie armazenamento (em geral industriais ou agricolas, por
0 caso de estudo que o motivou contentores de transporte), que contentores de transporte), com exemplo, como floculante,
foi o reaproveitamento das lamas sdo caracterizados por uma custos fixos e variaveis; fertilizante, etc.);
ricas em aluminio [2], geradas capacidade maxir ra A cada Produto final esta as-
pelas industrias de lacagem e tada), uma capacidade minima ciado um valor, normalmente Uma super-estrutura paraarede
anodizacdo de aluminios. Este as quantidade de residuos dispo- nferior ao custo das recursos a projectar, caracterizada por:
caso ird servir de teste ao mo- niveis no horizonte de operacac Jue substitui; + Um conjunto de entidades
delo desenvolvido, mas tendo e os custos de armazenamento Transportadores, de varios produtoras de materiais
sempre presente a necessidade  (fixos t cte uma poluentes, sua localizacao,
de manter a generalidade do A cé iua € maxima, uma capa- guantidade produzida e ca-
modelo. (matéria-prima da rede) esta as- idade minima, um ¢ e uma racteristicas dos poluentes;
sociado um custo de depdsito em Conjunto de entidades trans-
aterro dedicado, que se traduz orte formadoras, localiza¢des,
CARACTERIZACAO no modelo como estimativa d¢ t rias capacidades de possiveis capacidades, ade-
DO PROBLEMA potencial valor econémicot ) arga disponiveis (geralmente quacao aos processos/re-
Na caracterizacdo deste matéria-prima: valores discretos estandardi- ceitas de transformacao
problema comeca-se pela iden- Transformadores - rej possiveis;
tificagcdo das entidades que par* sentados por instalaco + Conjunto de entidades de
ticipam na rede, prosseguindo processamento, que sao carac- transporte, adequacdo as ta-
depois para a definicao do tipo terizadas por uma capacidade refas de transporte, capaci-
de rede geral modelado. instalada e pelos ¢ fixos O problema de proje dades, tempos dgtranspo.rte:
varidveis) associados as redes de aproveitamento pode + Conjunto de entidades clien-
(.

(2010 MediaMonitor.

J( Pagina 1 de 6 j




-

MERIA

Data: 2010/07/05

Tema: LNEG

‘GRUPO MARKTEST

Tematica: Ambiente

Periodicidade : Trimestral

INDUSTRIA E AMBIENTE - PRINCIPAL
Titulo : Projecto e optimizagdo de uma rede de valorizagdo de lamas ...

Ambito : Especializada

Imagem :

2/6

Pag.: 27

VAN

N

.

te, consumos pretendidos;

+  Topologia global nao opti-
mizada da rede e possiveis
ligagdes entre as entidades
envolvidas;

« Politicas de reutiliza¢do ou
de aterro;

+  Tipodeoperacdo (horizonte
de producao, tempo de ciclo,
etc.);

+  Politicas de armazenamento.

Valores financeiros associados a:

« Custos de equipamento;

+ Custo das matérias-primas,
das utilidades e dos trans-
portes;

+ Custos operacionais;

*  Prego dos produtos. Dados
ambientais para:

+ Limites da concentracao
maxima aceitavel para cada
poluente, impacte ou dano;

+ Efeitos potenciais a longo
prazo (Aquecimento Global,
Rarefaccdo do Ozono etc.).

Pretende-se determinar:

+ Configuracdo o6ptima da
rede - localizacdo das enti-
dades de transformacdo e de
armazenamento bem como
as ligacoes entre todas as
entidades da rede;

+ Estratégia optima de ope-
racao - escalonamento de
operacoes, perfis de ar-
mazenamento, operacoes
de transporte, valores a
processar, valores a colocar
em aterro, etc. De forma a
optimizar um critério econo-
mico ou ambiental.

EXEMPLO NACIONAL

DE UMA REDE

DE REAPROVEITAMENTO

Os processos industriais de
anodizacado e lacagem das su-
perficies de aluminio originam

Utilidade 1 _ Utilidade 2
Electricidade _» Agua

! 5%
L ¥

57%

Diluigao, T1

(1 dia)
( ) 38%,

v'j \
\( wr1 )

75%

quantidades substanciais de re-
siduos que apos tratamento local
apresentam a forma de lamas ri-
cas nesse metal. Uma alternativa
economicamente vidvel ao depo-
sito em aterro dedicado consiste
em tratar essas lamas de forma
a poderem ser utilizadas como
floculante e coagulante nas es-
tacoes de tratamento de efluen-
tes industriais e municipais.
Dada a dispersdao geografica
das diversas entidades da rede,
sao necessarios transportes
adequados para garantir a cir-
culacao dos diversos produtos e
matérias-primas. Cada tarefa de
transporte possuiu um impacte
ambiental associado que é aqui
calculado com base na utilidade
consumida (gasdleo). Atendendo
a diferencas no contetdo de po-
luentes, consideram-se dois tipos
de lamas correspondentes aos
estados S1e S2, que os estudos
preliminares indicaram poder ser
transformadas por operacoes de
diluicdo ou de secagem [3]. Estas
originam respectivamente um
produto diluido (S3) e um pro-
duto seco (S4), cujas receitas de
producao sao (Figura 1):
Ambos os estados, S3 e
S4, sao estaveis e adequados
ao tratamento dos efluentes
industriais e municipais em di-
versas localiza¢des geograficas,
requerendo, portanto, tarefas
de transporte que poderdo ser
realizadas por dois tipos de
transporte alternativos (Tr1,
Tr2), diferenciados pelo custo
e velocidade. Para a produgao
considera-se um horizonte tem-
poral de 30 dias e uma operacao
periddica com ciclos de 5 dias
de 24 horas de operacao. O
exemplo considera todas as li-
gacgoes possiveis e os tempos de
transito sdo calculados a partir
da distancia entre as entidades

Utilidade 1
Electricidade

25%

Secagem, T2 |95%
(2 dias)

/W\

FIGURA1- Receitas dos processos de diluicdo e secagem.

ligadas entre si, assumindo uma
velocidade média de 80km/h e
76km/h, respectivamente, para
os tipos Tr1e Tr2. Os custos sao
calculados com base na distancia
percorrida a tarifa de 1,8 €/km,
enquanto para o segundo tipo
de transporte estes valores sdo
reduzidos em 50%. O consumo
de gasdleo é estimado em 30
litros/100km, sendo ainda inclu-
idas as variagbes de consumo
devido a carga transportada. O
numero de entidades da rede
pode variar, bem como a sua
localizagdo, aqual é considerada
a nivel distrital. Um diagrama
simplificado da rede € mostrado
na figura 2.

Os materiais sdo transporta-
dos em contentores estandardi-
zados (de 6,10 e 20 m?), deixados
no local, ao custo 40, 40 ou 85¢€
por més, respectivamente, sen-
do o nimero de camides, neste
exemplo, limitado a 1 por cada
tipo de transporte. A questao
da importancia da inclusdo das
metodologias de avaliagdo dos
impactes ambientais € avaliada
sobre o exemplo que se seque,
primeiro com a metodologia
MEIM [4], depois com a me-
todologia eco-indicator 99, o
que permite a comparacao dos
resultados e estatisticas compu-
tacionais obtidos.

IMPORTANCIA

DOS LIMITES AMBIENTAIS

NO PROJECTO DAS REDES

DE REAPROVEITAMENTO

Para testar a importancia
das restricoes ambientais no
modelo recorre-se a um pequeno
exemplo ilustrativo, onde para

Produtores de

cada possivel local de instalacao
existe agora a possibilidade de
instalar dois tipos de transforma-
dores, (a) e (b), que produzem 0s
mesmos produtos, S3 e S4, com
o mesmo processo, diferindo
apenas na quantidade e tipo de
poluentes emitidos. Esta diferen-
ca fica a dever-se, no essencial,
ao tipo de utilidades consumidas,
atendendo a que o processos
de tipo (a) é tecnologicamente
menos avancado, usando electri-
cidade na operacao de secagem,
e os do tipo (b) queimam gasdleo
de forma mais eficiente, em
termos de energia equivalente.
Assim (a) caracteriza-se por
niveis de poluicdo superiores e
com menor rendimento, mas com
custos de instalacdo e operacao
inferiores a (b) para a mesma
quantidade produzida. Os pro-
cessos do tipo (b) produzem uma
menor quantidade de residuos
verificando-se a proporcao de 1
para 0,01. A metodologia usada
¢ a MEIM e consideram-se como
indicadores dos impactes am-
bientais os definidos na tabela 1.

Os potenciais apresentados
traduzem a razao da unidade de
massa do poluente tipo sobre
o valor da massa do poluente
considerado que origina um
efeito equivalente no respectivo
impacte ambiental.

Para cada localizacdo das en-
tidades transformadoras existem
agora duas entidades transfor-
madoras distintas. O nimero de
entidades desta pequena rede é
entdo de 2 produtores de residu-
osindustriais, 6 transformadores
e 3 clientes finais. As matérias-
primas e o armazenamento
de produtos sdo considerados

; Entidades ) Clientes
lamasricas Transportes Transportes
transformadoras finais
em Al
Transformador 1
3 c
: = = = —
§ A Amazen  Instalagbes de  Amazen Amazen @
1 81 transformagao s L n
y Arrares Arrmater Armazen
sz S4 L ] .
Transformador M P
P
¢ e L des oy d— 1
® '
¢ Hwagn Amaren | Instalaghes o Amazen Amaren @
y 2 S yanstormagso s 8 n
¢ a | SRR |~ - 1
" Amasen " . L
k8 s2 s sy

FIGURA 2 - Diagrama da rede de reaproveitamento de lamas ricas

em Al.
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GESTAO DE LAMAS

TABELA1- Indicadores de impacte ambiental usados na metodologia MEIM

s . oo P /
I (Critical Air -

Mass, [kg air'h])

i\

CTANM = Z’ Taxa de emissao do poluente no instante t (kg de poluente/h) |

Valor limite standard (kg poluente kg ar)

1

(Critical Water
Mass.[kg water’h])

1

S [ Taxa de emissao do poluente no instante t (kg de poluente’h) )
(I"”:Zi cemis poiuente no ins € 1 (Rg &.[,(L\.)A

T\ Valor limite standard (kg poluente kg dgua)

(Solid Mass
Disposal. [kg’h])

M
SMD = Z( kg de residuos solidos produzidos no instante t/h )
=1

11}
(Global Warming
Impact, CO- [kg'h]) r=t

GWI = Z[Massu do poluente no instante t (kg 1) x GWP (kg de CO./kg de pn!ucntc)]
onde GWP (Global Warming Potential)

(Photochemical
Oxidation Impact.
C2H4 [kg/h))

-1

POl = Z[Massa do poluente no instante t (kg'h) x POCP (kg de C.H /kg de po[ucnlc)]

onde POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)

11 (Stratospheric
Ozone Depletion Impact
[kg/h])

[

SODI = Z[:\‘lassa do poluente no instante t (kg /1) x SODP (kg de CFC11/kg de pulucnlc)if—[

onde SODP (Stratospheric Ozone Depletion Potential) {

Os potenciais apresentados traduzem a razdo da unidade de massa do poluente tipo sobre o valor da niassa do poluente considerado que origina um
efeito equivalente no respectivo impacte ambiental.

TABELA 2 - Valores dos indicadores de impacte ambiental obtidos por optimizacdo dos casos (1), (2) e (3)

CTAM CTWM SMD 11y
Caso y
g kgl [kel [kg]
() 0.000E+00 6.370E+01 2.070E+01 2,799E+03
(2) 0,000E+00 1.700E+00 0.000E+00 3461+03
(3) 0.000E+00 1 400E+00 0,000E+00 1.000E+03

POl Sopi
[ke] [ke]
1.188F+03 0.000E+00
7.790E~02 0.000E+00
5,786E+02 0,000E+00

TABELA 3 - Utilidades consumidas por ciclo para os casos (1), (2) e (3)

Caso

(1)

FElectricidade 3 l‘;'uu
[kWh] B [m’]
2064.70 5.808

0,339 5.756
0.240 4,747

Gasoleo
[m7]

0.494

0.516

0.383

ilimitados. A procura dos clientes
finais é caracterizada em termos
de trés grandezas: procura nomi-
nal, maximae minimade S3 e S4,
respectivamente (200, 230, 170)
e (170, 200, 140) toneladas. As
capacidades de transformacdo
estdo disponiveis para valores
continuos entre 7 e 150 tone-
ladas. Para qualquer valor da
capacidade do transformador
seleccionado, os factores de
ocupacao maxima e minima da
capacidade de transformacdo
sao respectivamente de 1 e 0O,1.
Consideram-se dois casos ex-
tremos: um primeiro caso (1) em
que os limites dos indicadores
de impacte ambiental sdo muito
elevados (pouco exigentes) e um
segundo caso (2) em que o0s limi-
tes dos indicadores de impacte
ambiental sdo mais restritivos.
E ainda considerado um caso
adicional, caso (3), com valores
limite ainda mais restritivos que

em (2). Os valores limites para
os indicadores CTAM/t, CTWM/t,
SMD/t, GWI/kg, POI/kg e SODI/
kg, sdo numericamente idénticos
entre si e iguais a 7,500E+03,
2,000E+03 e 1,000E+03, res-
pectivamente para os casos (1),
(2) e (3).

As solucdes optimizadas
obtidas pela maximizacao de um
indicador econémico conduzem
aos valores dos indicadores de
impacte ambiental apresentados
na tabela 2 (em kg de poluente
equivalente), que respeitam os
valores limite impostos, bem
como ao consumo de utilidades
apresentado na tabela 3. Como
se pode verificar na figura 3
(produtores = quadrados ver-
melhos; consumidores = circu-
los verdes; transformadores
(a) e (b) = tridngulos azuis), as
redes obtidas diferem no tipo
de entidades de transformacdo
localizadas em Coimbra: tipo (a)

para uma exigéncia ambiental
baixa e tipo (b) para os restan-
tes dois casos. Diferem ainda
nos transportes usados, que
embora nao apresentados, se
revelam indirectamente através
do valor do indicador GWI. De
notar que o caso (3) apresenta
uma configuracdo idéntica ao
et
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caso (2) mas, face a acentuacao
do agravamento das restricoes
ambientais, a quantidade de pro-
dutos S3 e S4 é reduzida de 690
e 600, para 569 e 420 toneladas
respectivamente.

Em termos computacionais
o0s trés casos tém a mesma di-
mensao, mas (2) é o que apresen-
taum maior nimero de iteracoes
etempo de execugdo; o indicador
econdémico é mais elevado em (1),
com uma ligeira descida no caso
(2) e mais acentuada no caso
(3), (367,5E+03 €; 365,5E+03
€; 278,3,5E+03 €, respectiva-
mente), como consequéncia
duma crescente exigéncia anivel
ambiental.

IMPORTANCIA DOS

LIMITES AMBIENTAIS

COM A METODOLOGIA

ECO-INDICATOR 99

Os casos anteriores (1) a
(3), quando lhes é aplicada a
metodologia eco-indicator 99,
em vez da MEIM, apresentam
configuracdes de rede equiva-
lentes as da figura 3 e os valores
das emissdes de poluentes e de
recursos consumidos/poupados
apresentados na tabela 4, bem
como o consumo de utilidades
apresentado na tabela 5. Na
tabela 6 os valores da ocupacdo/
transformacao de solos ndo sdo
apresentados, sendo igualmente
dispensada a apresentacdo dos
poluentes com valores nulos (os
valores negativos correspondem
arecursostornados desnecessa-
rios pelo reaproveitamento dos
residuos transformados).

As emissdes “poluentes”
apresentadas na tabela 4 cor-
respondem aos indicadores de

e ? A
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FIGURA 3 - Redes optimizadas para os casos de exigéncia ambiental

baixa (1), alta (2) e excessiva (3)
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TABELA 4 - Quantidade de “poluentes"” na optimizacao dos casos (1), (2) e (3) Casos "Poluentes”

Unidades (1) (2) (3)

Cu

NON

“I’U/H(’”’L'.\ ol L"”‘(/(ILIL‘\ o D - - i - o - o
(hH (2) (3)
:".III 7[k1_:| 72‘2(1()1-11 7 73,3“(” «(7)() 71471)(” =00
SPM |ke| 3.000E-01 1L000E-01 1,000E-01
CO- kg 2.799E+03 1,3461-+03 1.000E+03
o [kel 15601401 7.7001:+ 00 5.7001+00
SO, kgl 8, 000E+00 0,0001+00 0.000F+00
NO, [kel 2 110E+401 1.780E+01 13305401
Al It -3.392E+00 -3.392E+00 2 4426400
Crude [m'] 6,180E-01 5,160E-01 3.830E-01
P.AH — hidrocarbonetos aromaticos policiclicos; SPAM - particulas inferiores a 10 micron

TABELA 5 - Utilidades consumidas por ciclo para os casos (1), (2) e (3)

Caso

()

(2)

Electricidade Agua Gaydleo
|kWh [m] [m’]
2.065E+403 5,808 +00 4.944E-01
3.3911-01 5.7561+400 5,1581-01
24031:-01 47471400 3.832[-01

impacte ambiental da tabela 6,
osdanos da tabela7 e os valores
dos indicadores EI99 apresenta-
dos na tabela 8.
Da analise destas tabelas
conclui-se que:
Existe um significativo ganho
ambiental para todos os
casos apresentados (valor
negativo do EI99);

+ Os diversos danos gerados
pelas redes sdo “compen-
sados"” pelos que seriam
gerados na extracg¢ao dos re-

cursos minerais equivalentes;
+ 0 ganho mais significativo

verifica-se, como seria de

esperar, para o caso (2).

Em termos computacionais
os resultados sao em tudo com-
paraveis aos anteriores.

OPTIMIZACAO

BI-OBJECTIVO

Atendendo a que as solucoes
apresentadas melhoram signi-

ficativamente os indicadores
ambientais a custa duma degra-
dacdo dos indicadores econémi-
cos, justifica-se anecessidade de
uma ponderacao entre desem-
penho economico e ambiental,
designadamente pelo recurso a
optimizacao do tipo multi-objec-
tivo. Para o efeito recorre-se a
uma metodologia “e-constraint”
que comeca por definir dois
valores objectivo extremos: um
valor econémico maximo, A, ob-
tido pela maximizacdo do lucro

TABELA 6 - Impactes ambientais na optimizacao dos casos (1), (2) e (3)
Cusos
“Poluentes ™ — — — =
(1) (2) (3)
EHcancer 2.975E-06 9,.9771:-07 T411E-07
EHrespir 1,185E+03 7.776E 102 5,776E+02
EHmudCli 2,799E+03 1.3461-103 1.000E+03
EEacidif 1. 3801400 10921400 .1 10E-01
EElocal 8.101E+00 8.101E+00 S8 JOTE+00
EEregion 1,621 E+00 16211400 LO21E+00
I:Rminera -1,345E+03 -1,3451:403 -9,.685E+02
ERfossil 5,267E+02 43941 102 3.264E+02
TABELA 7 - Danos originados por ciclo para os casos (1), (2) e (3).
Caso Sade Humana |DALY) Eco Sistema | PAF| Recursos [MJ]
(1 2,022E-01 6.0801-03 -S.841E-01
(2) 1.260E-01 5210E-03 -60.464E-01
(3) 9.3571-02 4.350E-03 -4.581E-01
DALY - (disability-adjusted life year) € uma medida da OMS do transtorno devido a doenca; PAF - fraccdo de espécies potencialmente

afectadas pela alteracdo na qualidade do eco-sistema; MJ - Mega Joule

sem restricdes ambientais e um
valor ambiental minimo, J, obtido
com a minimizacao do indicador
de dano, EI99, sem restricoes
econdmicas. A optimizacdo su-
cessiva de cada uma destas
funcoes objectivo, com a outra
funcdo objectivo tratado como
uma restricdo progressivamente
mais restringida, permite tracar

o grafico da respectiva fren-
te de Pareto. O exemplo usa-
do, baseado no anteriormente
apresentado, considera agora a
utilizacao de duas entidades de
transformacao em cada um dos
18 distritos do continente, uma
com tecnologia mais baratae po-
luente (com custos de instalacao
de 55k€) e outra com tecnologia
mais moderna, eficiente, limpa
e de custo superijor (custos de
instalacao de 70k€). Assume-se
que aversdo mais ecolégicatem
maior rendimento no processo
de diluicao, na proporcdo de
1 para 0,999, e produz menos
residuos, na proporcdo de 1para
0,001, para ambos 0s processos.
A capacidade de transformacao
instalavel varia de forma conti-
nua entre os valores de 7 e 150
toneladas. Consideraram-se
ainda 8 produtores de lamas
geograficamente distribuidos de
acordo com a figura 4 e uma es-
tacao de tratamento de efluentes
em cada um dos 18 concelhos do
continente com procuras nomi-
nais proporcionais a populacdo
do distrito. A procura tem valores
limite superiores e inferiores que
sdo, respectivamente, acresci-
dos ou diminuidos de 25% do
valor nominal. Este valor nominal
foi arbitrado para S3 e S4, por
distrito, tendo em conta a res-
pectiva populacdo, sendo assim
maior nos distritos de Lisboa
(330/270t) e Porto (275/225 1),
e menor em Portalegre (20/16 t)
e Braganca (23/19 t). A optimi-
zacao considera um horizonte
temporal de producao de 30
dias com operacao periodica de
5 dias de 24 horas e os dados
ambientais sdo apresentados
na tabela 9.

Num modo de operacao em
campanha ciclica, com dois tipos
de transporte, o modelo é caracte-
rizado por 77318 equacoes, 61867
varidveis, sendo 31208 delas de
decisao do tipo binario (0 ou 1).
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A andlise multi-objectivo da
optimizacdo econdmica e am-
biental (indicador EI99) com a
metodologia “e-constraint” con-
duz a frente de Pareto (ver figura
4), que permite avaliar a ponde-
racdo economicoambiental, ou
“trade-off".

ANALISE DAS SOLUGCOES

OPTIMIZADAS

Para uma andlise mais deta-
lhada dos dados resultantes da
optimizacdo escolhem-se quatro
solucdes da figura 4: duas solu-
¢Oes “equilibradas”, Ge S, e as
solugdes nao limitadas, A e J. Os
respectivos valores sdo apresen-
tados na tabela 10, enquanto na
figura 5 se apresentam as redes
optimizadas.

Os factores que mais con-
tribuem para a maximizacdo do
lucro, por ordem decrescente de
importancia, sdo:

2. Utilizacao dos processos de
transformacdo e transporte
mais econémicos,

3. Centralizacdo da producdo
usando menos transforma-
dores de maior capacidade,
instalados em locais proxi-
mos do centro geografico
relativamente aos clientes
instalados (reduz os custos
de instalagdo).

De forma similar, os factores
que mais contribuem para a
minimiza¢do do dano ambien-
tal, por ordem decrescente de
importancia, sdo:

4. Poupancga dos recursos na-
turais (Al),
5. Producdo local (reduz as

distancias dos percursos e

a consequente emissao de

poluentes),

6. Utilizagdo de processos de
transformacao mais amigos
do ambiente. As solucdes

7.
8.

conseguem esse equilibrio
recorrendo a:

Producdo local,

Utilizacdo de transportes

Tematica: Ambiente Imagem : 5/6 )
= N\
GESTAO DE LAMAS
TABELA 8 - Valor do indicador EI99 para os casos (1), (2) e (3) mais poluentes para as rotas
mais curtas,
L . B3 9 |nstalacio de entidades de
E£199 |miliPontos] -201 -461 -315 transformacdo mais pré-
E199 — indicador do dano ambiental na metodologia eco-indicator 99 ximas dos produtores de
residuos.
TABELA 9 - Poluentes emitidos pelo consumo de utilidades 10. Utilizacdo de alguns proces-
sos de transformacdo mais
cO CO; SO NON Particulas HC/NMH( amigos do ambiente.
- 1. Compensacdo da instalacédo
Diesel [kg/m’] 14.828 2609.5 34.6 0,198 4.547 de uma entidade de transfor-
Electricity [kg/kWh| 4.151E-03 7.306E-01 3.872E-03 1.941E-03 1.026E-04 = macdo de grande capacidade
com o dano evitado dada a
- . o L . poupanca do Aluminio en-
TABELA 10 - Comparacao das solucdes optimizadas nas vertentes econémica e ambiental
guanto recurso natural.
maxLucro minEI199
Caso A G S J CONCLUSOES
O modelo geral aqui apre-
B 7419 519276 0001582 59 . -
Nlter ! KisiazTe B0k R sentado permite optimizar o pro-
Ger. 972.495 988.983 983.306 978.079 jectoeaoperacdode cadeias de
Tempo para a [s] i jaca
r
Exec. 20.152 22000.152 21999.580 33.449 SHproueIamenio comavallacao
dos correspondentes impactes/
Lucro [k€] 953.12 (100%) 935.38 (98%) 935.00 (98%) 703.44 (65%) danos ambientais. A resolucdo
E199 {mPt] 1989 (51%) 2900 (98%) 2898 (98%) -2960 (100%) do do pequeno exemplo apre-
Distancia relativa da solugao 1.84E-02 2.45E-02 2.35E-02 1.66E-02 sentado permite verificar a
Capital Investido [k€] 605.56 632.19 569.01 704.78 alteracdo das redes optimizadas
N . 3 1892 1884 1892 1431 face a variacdo das restricdes
Quantidades produzidas |t i i i ici -
p ] %4 . i - - ambientais, o que mdwoafortg
) ) B ) . - mente a necessidade de incluir
Electr. [kWh] 5906 4225 3452 7 — )
) i ) a avaliacdo dos impactes am-
Agua [m3] 95.556 94.848 95428 71,638 bientais logo ao nivel do projecto
Diesel [kl] 5310 1.330 1.398 1.479 destas cadeias. Esta exigéncia
* Os valores em destaque correspondem aos valores-limite impostos. decorre também do aumento da
regulacdo legislativa europeia
nestas matérias, que torna os
RESULTADOS 1.  Aumento da quantidade de mais equilibradas G e S, produtores responsaveis pela
OPTIMIZADOS produtos finais,

retoma dos produtos em fim de
vida, dando origem as cadeias de
abastecimento em ciclo fechado.
O bom acordo entre as metodolo-

Optimizagdoeconomica versus ambiental

Lucro[k€]

—#— MInE99 (imposicho do luero.

+086-00

96000

750.00

300000 2800 00 2600 00

2400 00 2200 00 200000

0
Indicador Ei99 [mPt]

FIGURA 4 - Curvas de ponderacao (“trade-off") indicador EI99
versus lucro
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gias MEIM e EI99 dos diversos re-
sultados para os diversos casos
do exemplo estudado, permitem
concluir que se encontrara a
mesma classe de solucodes inde-
pendentemente da metodologia
de avaliacao usada. Assim, o mé-
todo a usar depende da relacao
entre o nimero de parametros
iniciais a calcular para o modelo e
o detalhe ambiental pretendido,
ressalvando obviamente os ca-
sos de minimizagdo do dano em
que s6 é possivel utilizar o EI99.
Atendendo a que as solugdes
melhoram significativamente os
indicadores ambientais a custa
duma degradacao dos indicado-
res econémicos, justificou-se a
necessidade de uma ponderacdo
entre desempenho econdémico
e ambiental, designadamente
pelo recurso a uma optimizacao
do tipo multi-objectivo. A ana-
lise comparativa das diversas
solugbes obtidas permite ainda
identificar que a rede de rea-
proveitamento privilegia, para

.

FIGURA 5 - Configuracao optimizada da rede para os casos A, G,Se J

as solucdes mais equilibradas,
a transformacdo dispersa, um
maior nimero de entidades
transformadoras instaladas (a
minimizacao das distancias per-
corridas pelos transportes) e a
instalacdo de algumas entidades
de transformacdo “verdes".
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