A&

O ISSN: 2359-1048
ENGEMA

Encontro Internacional sobre Gestdo
Empresarial e Meio Ambiente

Combustiveis alter nativos para termelétricas no Brasil: comparativo quanto a emissao de gases de
efeito estufa e geracdo de energia elétrica

KARINE ZORTEA DA SILVA
karine.silva@usp.br

RENATA COLOMBO
renatacolomb@gmail.com



Titulo: Combustiveis alternativos para termelétricas no Brasil: comparativo quanto a emissao
de gases de efeito estufa e geracdo de energia elétrica

Resumo:

As intensas emisses de gases de efeito estufa (GEE) dos Ultimos anos tém acarretado nas
mudancas climaticas e no aumento da temperatura na Terra. O setor que mais emite GEE no
mundo € o de geracdo de eletricidade, devido ao uso de combustiveis fésseis. No Brasil o
setor foi responsavel por 16,57% das emissdes de GEE em 2013, devido principalmente ao
aumento na participacdo das centrais térmicas para a geracdo de energia elétrica no pais.
Investir em combustiveis alternativos é o caminho para a seguranca e sustentabilidade
energética no Brasil. Diversos combustiveis alternativos estdo disponiveis, mas faltam estudos
gue mostrem e correlacionem as vantagens energéticas, socioeconémicas e ambientais desta
mudanga no Brasil. Este estudo visa desenvolver uma ferramenta que calcula parametros, tais
como, quantidade de energia e emissdes de GEE geradas dentro do cenario de substituicdo de
combustiveis. Os combustiveis tradicionais e alternativos englobados no estudo abrangem
solidos, liquidos e gasosos empregados nas diferentes termelétricas do pais. Os dados
utilizados para a construcéo da ferramenta estdo sendo obtidos de fontes oficiais. Pretende-se
que esta ferramenta venha contribuir para mostrar a viabilidade do uso de alguns combustiveis
alternativos incentivando a substituicdo dos combustiveis tradicionalmente utilizados no setor
energético.

Palavras-chave: mudancas climaticas, gases de efeito estufa (GEE), setor energético,
combustiveis alternativos.

Abstract:

The intense emission of greenhouse gases (GHG) in recent years have entailed in climate
change and an increase in temperature on Earth. The electricity sector is the largest emitter of
GHG due to the use of fossil fuels. In Brazil, the sector was responsible for 16.57% of GHG
emissions in 2013, mainly due to the increase in the participation of thermal power plants to
generate electricity in the country. Investing in alternative fuels is the path to security and
energy sustainability in Brazil. Several alternative fuels are available, but there are few studies
that show and correlate the energy, socio-economic and environmental benefits of this change
in Brazil. In this study a tool is being developed that it will calculates parameters such as
amount of energy and GHG emissions generated within the fuel replacement scenario
Traditional and alternative fuels considered in the study include solid, liquid and gaseous
fuels used in different technologies of thermal power in country. The data used for the
construction of the tool are taken from official sources. It’s intended that this tool will help to
show the feasibility of using some alternatives fuels by encouraging the substitution of fuels
traditionally used in the energy sector.

Keywords: climate change, greenhouse gases (GHG), energy sector, alternative fuels.



Introducéo e Objetivo

Os termos mudanca do clima, mudanca climatica ou alteracdo climatica referem-se a
variacdo do clima da Terra (mudancas de temperatura, precipitacdo, nebulosidade ou outros
fendmenos climaticos), ao longo do tempo, em relacdo as médias historicas (MEEHL et al.,
2007). Estas mudancas climaticas sdo medidas em escala global ou regional e tem como causa
primordial os processos naturais da propria Terra, que sdo classificados em duas categorias: i)
influéncias internas, como a variagdo da energia solar que chega a Terra e a variacdo da
prépria orbita terrestre e ii) influéncias externas, como as mudancas ou deriva dos continentes,
fendmenos como o El Nifio, o vulcanismo e a varia¢do na composi¢do atmosférica (STONE et
al., 2013).

Recentemente, em especial no ambito das politicas ambientais, o termo alteracdo
climatica tem sido empregado para definir as mudancas no clima dos ultimos tempos,
incluindo o aumento da temperatura média global na superficie da Terra (conhecido como
aquecimento global). Adicionalmente a variabilidade natural do clima, tratados como a
Convencdo Quadro das Nagbes Unidas para a Mudanca do Clima (UNITED NATIONS,
1992) e o Protocolo de Quioto (UNITED NATIONS, 1998, 2012) atribuem as atividades
direta ou indireta do homem como causa principal para a alteracdo climatica. Diversas
pesquisas cientificas desenvolvidas em todo mundo, de formas independentes, também tem
comprovado que esse fendmeno esta associado as atividades antrOpicas, em especial pela
maior emissdo de gases de efeito estufa (GEE)® ocorrida nos ltimos anos (IPCC, 2014). As
mudancas climaticas registradas nas Gltimas décadas, incluindo o aquecimento global, podem
levar a sérios impactos socioambientais como, por exemplo, degelo de calotas polares,
aumento do nivel do mar, aumento da erosdo costeira, mudanca nas precipitacdes, entre
outros. Estes impactos por sua vez podem provocar eventos extremos como ondas de calor,
seca, inundacdes e furacOes, entre outros (IPCC, 2007; THORNTON et al., 2014). O
conhecimento sobre as causas e consequéncias das mudancas climaticas tem feito com que a
comunidade cientifica e os lideres das na¢cBes do mundo todo se mobilizem para minimizar
estes impactos. Diversas convencgdes, conferéncias, legislacdes e tratados que tém sido
organizados, discutidos e regulamentados desde a década de 1970 (RIBEIRO, 2001; WMO,
1979; UNITED NATIONS, 1992, 1998, 2012).

O Brasil é um pais signatario da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNITED NATIONS, 2014), e assumiu um compromisso voluntario de
reducdo de emissbes de GEE de no minimo 36,1% até 2020, bem como medidas de adaptacdo
a mudanca do clima, através da Lei n° 12.187/2009 — Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC) (BRASIL, 2009).

Quando se trata de emissdes de GEE advindas das atividades produtivas no mundo, o
setor de energia elétrica € o maior emissor de GEE, sendo responsavel pela parcela de 42%
das emissdes em 2012 (SEEG, 2015). Isto se deve ao fato da matriz elétrica mundial ser
composta principalmente pelo uso de combustiveis fdsseis, sobretudo por derivados de
petrdleo, carvao mineral e gas natural (SEEG, 2015).

No Brasil este cenario se difere devido ao fato de possuir uma matriz de energia
elétrica predominantemente renovavel, em especial pela geragdo hidraulica, que em 2013 teve
a participacdo de 64,9% do total de energia elétrica interna ofertada (EPE, 2014a). Essa
diferenca da matriz de energia elétrica brasileira em comparacdo com a mundial coloca o
Brasil em uma posic¢éo favoravel quanto as emissdes de GEE (MENDONCGCA, et al., 2000),
porém este cendrio comecou a se modificar recentemente, devido a crescente participacdo das
termelétricas na geracdo de eletricidade (MENDONCA, et al., 2000). A expansdo da

10os principais GEE séo o vapor d’agua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, 0z0nio e outros gases presentes em
pequenas quantidades, porém ndo menos importantes (BAIRD, 2002).



capacidade de geracdo de energia elétrica ocorrida no Brasil, de 2012 a 2013, as centrais
hidraulicas contribuiram com 30%, enquanto as centrais térmicas responderam por 65% da
capacidade adicionada (EPE, 2014a). Além disso, em 2013, houve um aumento 59,1% na
demanda de carvdo vapor e 57,8% de gas natural destinado & geracdo de energia elétrica em
relacdo a 2012 (EPE, 2014a).

Essas mudangas na composicdo da matriz de energia elétrica brasileira alteram as
emissdes dos gases de efeito estufa, devido ao aumento no consumo de combustiveis fosseis
para geracdo da energia elétrica. Estimativas oficiais recentes sobre as emissdes de GEE
indicam que o setor é responsavel por 16,57% das emissdes de GEE. Um cenario bem
diferente do ano de 1990, onde o setor de geracdo de eletricidade representava apenas 4% das
emissdes (SEEG, 2015).

Por razBes econOmicas, técnicas e politicas, a tendéncia de participacdo de
termelétricas na matriz elétrica brasileira é crescente. Conforme apresentado no Plano
Decenal de Energia 2023 a expansdo do parque gerador de energia elétrica no pais, entre 0s
anos de 2019 e 2013, inclui a participacdo de termoelétricas, totalizando 7.500 MW (EPE,
2014b). Para atender a esta demanda de expansdo do setor de energia elétrica utilizando
energia térmica, sem comprometer o compromisso do pais em reduzir suas emissdes de GEE
de no minimo 36,1% até 2020, é necessario um estudo de substituicdo dos combustiveis
comumente usados e que possuem elevada taxa de emissdo de GEE atrelado, por
combustiveis menos poluentes.

Dentro deste contexto o presente estudo realizou um levantamento de combustiveis
alternativos que podem ser empregados nas termelétricas, visando uma correlacdo da energia
e das emissdes de GEE gerados por estes combustiveis alternativos em relacdo a eles mesmos
e em relacdo aos combustiveis utilizados atualmente. Estes dados serdo utilizados na
construcdo de uma ferramenta de consulta publica que simule parametros dentro do cenéario de
substituicdo destes combustiveis.

Metodologia

A primeira etapa deste estudo foi a realizagdo de um levantamento a cerca dos
combustiveis tradicionalmente utilizados nas termelétricas, bem como dos empregados em
menor escala ou relatados como potencialmente promissores. Esses dados foram obtidos
através do Bando de InformacBGes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2016). A partir deste levantamento foi realizada a busca pelos pardmetros fisico-
quimicos destes combustiveis. Os parametros relevantes e de interesse para este estudo sdo
densidade (para combustiveis liquidos e gasosos), poder calorifico e fator de emissao de gases
de efeito estufa (GEE). Os dados de densidade e poder calorifico foram obtidos
principalmente no relatério do Balango Energético Nacional (MME, 2015). Os fatores de
emissdo de GEE foram obtidos principalmente no IPCC Guidelines (IPCC, 2006) e na
Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nacgbes Unidas sobre
Mudanca do Clima (MCT, 2010). Além dessas fontes, foram utilizadas literaturas cientificas
para obtencdo dos dados, principalmente sobre os combustiveis menos usuais.

A segunda etapa deste estudo envolveu a tabulacdo dos dados obtidos e a criagdo de
uma planilha, que servira como base de dados para a construgéo da ferramenta. Os dados
foram organizados no software Microsoft Office Excel® e as equacdes matematicas base da
ferramenta (fonte de calculos, conversdes e correlagdes) comecaram a ser geradas.

Para gerar a informacdo sobre quantidade de energia potencialmente gerada por cada
combustivel foram utilizados os pardmetros descritos na Equacéo 1.



Eg = PC1/860 X Qcomb (1)

Onde Eg representa a quantidade de energia gerada (kcal/kwWh), o PCI é o poder calorifico
inferior do combustivel (kcal/kg) e Qcomb € @ quantidade de combustivel consumido (kg).

A quantidade total de energia gerada durante o processo, considerando a eficiéncia
padrdo de cada técnica ou equipamento de conversdo da energia, também esta prevista na
ferramenta (Equacéo 2).

Et=Egxn (2)

Onde Et representa a quantidade de total de energia gerada (kcal/kWh), Eg representa a
guantidade de energia gerada (kcal/kWh) e n é a eficiéncia do equipamento

As respostas a respeito das emissdes de gases de efeito estufa emitida por cada
combustivel leva em consideragdo os fatores de emissdo de cada combustivel e a quantidade
de combustivel utilizado (Equacdo 3). As emissdes sdo calculadas em funcdo dos gases
individuais dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e 6xido nitroso (N,O) e das emissdes
totais em CO, equivalente (CO.e), de acordo com a metodologia publicada pelo IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006).

EGeE.comb = Qcomb X FEGEE,comb (3)

Onde Egeecomp representa as emissdes do GEE do combustivel (kg); Qcomp Se refere a
quantidade de combustivel consumido (kg) e FEGeg comp € O fator de emisséo do GEE por tipo
de combustivel (kg/un).

A conversdo em COye, leva em consideracdo as emissdes totais de cada um dos GEE e
0 seu Global Warming Potential - GWP, conforme Equagéo 4.

Ecoze = Z Egeg,comb X GWP (4)

Onde Ecoge representa as emissées COze (kQ); X Ecee comb x cwp € @ Soma das emissdes de cada
tipo de GEE e GWP é o global warming potential de cada combustivel.

A partir dessas equacdes e parametros, a proxima etapa do trabalho € a finalizacéo da
ferramenta de consulta. Esta ferramenta realizara os calculos para todos os combustiveis
tabulados neste estudo (mediante informacg6es previamente tabuladas e/ou fornecidas pelo
usuario), resultando em uma previsdo das novas condigdes dentro de um cenario de
substituicdo de combustiveis.

Resultados Parciais

O presente estudo contemplou o processo de geracdo de energia de termelétricas,
devido a grande expansdo deste tipo de geracdo no pais nos ultimos anos e a possibilidade de
usar diversas fontes de combustiveis. O resultado do levantamento a cerca dos combustiveis
utilizados frequentemente ou em menor escala ou ainda relatados como potencialmente
promissores estdo dentro de duas grandes categorias: ndo renovaveis (agueles de origem
fossil) ou renovaveis (aqueles originarios da biomassa) (ANEEL, 2016). Na Tabela 1 estdo
apresentados todos os combustiveis em utilizados atualmente, com sua respectiva origem e
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capacidade instalada (nimero de usinas que utilizam este combustivel e potencia em kW
produzida atualmente).

Tabela 1. Combustiveis utilizados em termelétricas e suas capacidades instaladas.

Origem Fonte nivel 1 Fonte nivel 2 N° de Usinas Potencia (kW) Total (%)
Bagaco de Cana de Ac¢ucar 395 10.756.760 26,56
) o Biogas-AGR 3 1.822 0,00
Agroindustriais
Capim Elefante 3 65.700 0,16
Casca de Arroz 12 45.333 0,11
Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais (melago) 2 4.350 0,01
) Carvao Vegetal 8 54.097 0,13
Biomassa
Gas de Alto Forno - Biomassa 10 114.265 0,28
Floresta Lenha Comercial 2 14.650 0,04
Licor Negro (lixivia) 17 2.261.136 5,58
Residuos Florestais/Madeireiros 51 389.525 0,96
Residuos animais Biogas - RA 10 1.924 0,00
Residuos solidos urbanos Biogas - RSU 15 113.246 0,28
) Carvdo Mineral' 14 3.413.865 8,49
Carvao mineral

Gas de Alto Forno - CM 9 199.130 0,49
Gas natural Gas Natural? 154 13.038.614 32,30
Fosseis Gas de Refinaria 7 339.960 0,84
Oleo Combustivel 40 4.055.973 10,02

Petroleo )
Oleo Diesel 2148 4.671.483 11,54
Outros Energéticos de Petroleo 17 955.928 2,36

1 Este combustivel gera energia por dois processos diferentes sendo: calor de processo (1 usina; 24.400 kW correspondendo a
0,06% da producéo) e carvdo mineral (13 usinas; 3.389.465 kW correspondendo a 8,34% da produgdo).
2 Este combustivel gera energia por dois processos diferentes sendo: calor de processo (1 usina; 40.000 kW correspondendo a
0,10% da produgdo) e gas natural (153 usinas; 12.998.614 kW correspondendo a 31,98% da producéo).

Conforme apresentado na Tabela 1, os combustiveis de fontes ndo renovaveis sdo 0s
mais amplamente empregados, sendo o gas natural o principal combustivel utilizado para
geragdo de energia em UTE (31,98%), seguido do 6leo diesel (11,49%), 6leo combustivel
(9,98%) e carvao mineral (31,98%). No entanto combustiveis renovaveis, como 0 bagaco de
cana de agUcar, tem se demonstrado com uma alternativa sustentavel e de potencial aplicagéo,
correspondendo atualmente a 26,47% da energia gerada.

O levantamento a respeito dos parametros densidade, poder calorifico e fator de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) estdo apresentados nas Tabelas 2-4, de acordo com o
estado fisico dos combustiveis levantados.



Tabela 2. Dados sobre a densidade, poder calorifico inferior (PCI) e fatores de emisséo (FE

CO,, CH4, N,O) para os combustiveis sélidos.

. p PCI FE CO FE CH FE N,O
Tipo de Combustivel (kcallkg) (kg/T) (kg/T) (kg/T3)
Carvao Mineral (Vapor 3100 kcal / kg) 2.950t
Carvao Mineral (Vapor 3300 kcal / kg) 3.100t
Carvao Mineral (Vapor 3700 kcal / kg) 3.500t
Carvao Mineral (Vapor 4200 kcal / kg) 4.000*
Carvao Mineral (Vapor 4500 kcal / kg) 4,250t 94.6002 2 153
Carvao Mineral (Vapor 4700 kcal / kg) 4.4501 '
Carvao Mineral (Vapor 5200 kcal / kg) 4,900t
Carvao Mineral (Vapor 5900 kcal / kg) 5.600!
Carvao Mineral (Vapor 6000 kcal / kg) 5.700t
Carvao Mineral (vapor sem especificacéo) 2.850t
Carvéo Vegetal 6.460! 106.700° 200°
Residuos Florestais/ Madeireiros * 112.000°
Bagaco de Cana de Acucar 2.130t 97.166° . e
Casca de Arroz * 3 30
X 100.000
Capim Elefante *
Lenha Comercial 3.100! 105.9672

*Dados ainda ndo encontrados; ‘Fonte: EPE, 2015; *Fonte; MCT, 2010; *Fonte: IPCC, 2006.

Tabela 3. Dados sobre a densidade, poder calorifico inferior (PCI) e fatores de emisséo (FE
CO,, CH4, N2O) para os combustiveis liquidos.

Tipo de Combustivel ke | domm | dary | g | dond
Oleo Diesel Puro 10.100¢ 8401 74.1002
Oleo Combustivel 9.590! 1.000t 77.4002 0,6°
Outros Energéticos de Petroleo 10.200t 864! 73.3002 38
Licor Negro (lixivia) 2.860t 1.090t 95.3002 23
Oleos Vegetais (melago) 1.850t 1.420t 73.3332 0,63

! Fonte: EPE, 2015; *Fonte: MCT, 2010; °Fonte: IPCC, 2006.

Tabela 4. Dados sobre a densidade, poder calorifico inferior (PCI)
CO,, CH4, N;O) para os combustiveis gasosos.

e fatores de emisséo (FE

Tipo de Combustivel PCI Densidade | FE CO, FE CH, FE N,O
(kcal/kg) (kg/m?) (kg/TJ) (kg/TJ) (kg/TJ)

Gas de Refinaria 8.4001 0,780 57.6003 ’ o1

Gas de Alto Forno - CM * 260.000° ’

Gés Natural 8.800t | 0,740 56.1002

Biogas-AGR

Biogas - RSU * 54.600° 13 0,13

Biogas - RA

*Dados ainda ndo encontrados; Fonte: EPE, 2015.; Fonte: MCT, 2010.; *Fonte: IPCC, 2006;




Com base nos dados apresentados nas Tabelas 2-4 e das equacOes apresentadas na
metodologia os primeiros calculos da ferramenta ja foram implementados. As Figuras 1-3
apresentam uma versdo preliminar da ferramenta para todos os combustiveis listados neste
trabalho. A partir dos valores de poder calorifico inferior (PCI) tabelados e das informacdes
sobre a quantidade de combustivel consumido (Qcomp) € eficiéncia do equipamento (1),
fornecidas pelo usuéario da ferramenta, obtém-se os dados de quantidade de energia
potencialmente gerada por cada combustivel (Eg) e/ou da quantidade total de energia gerada
durante o processo (Et). A ferramenta prevé ainda calcular a quantidade de combustivel
necessario/desejado a partir de Eg e/ou Et fornecidas pelo usuario da ferramenta.

Tipo de
Combustivel

QComb
(kg)

Eg
(kcal/kWh)

Et
(kcal/kWh)

ECOZ

(kg)

Echa

(kg)

ENZO

(kg)

ECOZe

(kg)

ECOZe .
Renovaveis

(kg)

Carvéo Mineral
(Vapor 3100 kcal /

kg)

1.000

3.430

40

1.372

1.168

0,012

0,019

1.174

Carvao Mineral
(Vapor 3300 kcal /
kg)

1.000

3.605

40

1.442

1.227

0,013

0,019

1.233

Carvéo Mineral
(Vapor 3700 kcal /

kg)

1.000

4.070

40

1.628

1.386

0,015

0,022

1.393

Carvao Mineral
(Vapor 4200 kcal /
kg)

1.000

4.651

40

1.860

1.584

0,017

0,025

1.592

Carvao Mineral
(Vapor 4500 kcal /

kg)

1.000

4.942

40

1.977

1.683

0,018

0,027

1.691

Carvao Mineral
(Vapor 4700 kcal /

kg)

1.000

5.174

40

2.070

1.762

0,019

0,028

1.771

Carvéao Mineral
(Vapor 5200 kcal /

kg)

1.000

5.698

40

2.279

1.940

0,021

0,031

1.950

Carvéo Mineral
(Vapor 5900 kcal /

kg)

1.000

6.512

40

2.605

2.218

0,023

0,035

2.229

Carvéao Mineral
(Vapor 6000 kcal /

kg)

1.000

6.628

40

2.651

2.257

0,024

0,036

2.268

Carvédo Mineral
(vapor sem
especificacdo)

1.000

3.314

40

1.326

1.128

0,012

0,018

1.134

Carvéo Vegetal

1.000

7.512

40

3.005

5,409

0,108

167,473

2.885,9

Bagaco de Cana de
Acucar

1.000

2477

40

991

0,268

0,036

17,319

866,5

Lenha Comercial

1.000

3.605

40

1.442

0,389

0,052

25,205

1.375,3

Figura 1. Versdo preliminar da ferramenta que simula a energia e as emissdes de gases de
efeito estufa geradas por cada combustiveis solido (os valores de Qcomp € M apresentados sdo
hipotéticos, somente para efeito de demonstracdo da funcionalidade da planilha).



. E
Tipo de Qcomb Eg Et Ecoz Echa Enzo Ecoze Reng\?éff/eis

Combustivel (ka) (kcal/kwh) N (kcal/kwh) | (kg) (ka) (ka) (ka) (kg)
Oleo Diesel Puro 1.000 11.744 40 4.698 2,6 0,000 | 0,000 2,64 -
Oleo Combustivel 1.000 11.151 40 4.460 3,1 0,000 | 0,000 3,12 -
Outros
Energéticos de 1.000 11.860 40 4.744 3.130 | 0,128 | 0,026 | 3.141 -
Petréleo
Licor Negro 1000 3326 40 1330 - 0,036 | 0,024 | 8,035 1.141,1
(]|X|V|a)
Oleos Vegetais 1000 2151 40 860 - | 0023 | 0,005 | 1,966 568,0
(melaco)

Figura 2. Versdo preliminar da ferramenta que simula a energia e as emissdes de gases de
efeito estufa geradas por cada combustiveis liquidos (os valores de Qcomp € M apresentados
sdo hipotéticos, somente para efeito de demonstracdo da funcionalidade da planilha).

_ E
Tipo de Qcomb Eg Et Eco2 Echa Enzo Ecoz Renoc\?éi\EIEiS
Combustivel | (kg) | (kcal/lkwh) | " | (keal’lkwh) | (ko) | (ko) | (ko) | (ko) (ko)
Gas de 1.000 9767 |40 | 3907 | 28512 | 0,050 | 0,005 | 2.853,92 .
Refinaria
Gés Natural 1000 | 10233 |40 | 4093 21 | 0000 | 0,000 | 2,06 -

Figura 3. Versdo preliminar da ferramenta que simula a energia e as emissdes de gases de
efeito estufa geradas por cada combustiveis gasosos (os valores de Qcomp € M apresentados
sdo hipotéticos, somente para efeito de demonstracdo da funcionalidade da planilha).

6. Conclusao.

Conclui-se que alguns combustiveis renovaveis possuem poder calorifico inferior
(PCI) maior do que alguns combustiveis fésseis tendo, portanto, capacidade de produzir mais
energia, com a vantagem de menor emissédo de gases de efeito estufa (uma vez que suas
emissdes de CO, sdo renovaveis). Conclui-se também que alguns combustiveis fosseis
liquidos possuem maior PCI e menor emissdo de GEE do que alguns fosseis solidos,
demonstrando potencialidade de substituicbes entre combustiveis fosseis. Desta forma a
presente ferramenta sera de extrema valia para comparacfes e definicio do melhor
combustivel, dentro do cenério de substituicao.
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