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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
nao seremos capazes de resolver os problemas causados pela forma como
nos acostumamos a ver o mundo.”

Albert Einstein



RESUMO

O crescimento populacional acarreta aumento do consumo de energia, fato que se
relaciona com uma das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), objetivo 07, que é a garantia e 0 acesso a energia barata, confiavel,
sustentavel e renovavel para todos. Com essa questdo em mente e com
informagdes da matriz energética brasileira, a geragcado de energia elétrica em sua
maioria € realizada por usinas hidrelétricas, visto que ha grande potencial hidrico e
topografia favoravel para a implantagédo delas. Outras fontes de geragédo de energias
renovaveis vém ganhando espaco e aumentando suas participacbes na matriz
energética brasileira, como energias edlicas, fotovoltaicas e de biomassa. Para
analisar essas fontes com relacdo a avaliagdo e a quantificacdo de impactos
ambientais, foi usada a metodologia da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). Para que
ela seja eficiente, € importante que sua base de dados seja organizada com
informagdes regionalizadas, contendo os principais insumos usados pela sociedade
como matérias-primas e energia. Foram escolhidas quatro fontes de geracédo de
energia renovavel hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e biomassa. Para a analise da
ACV foi usado o software OpenLCA e as categorias de impacto ambiental que
abrangem o método Recipe Midpoint e Endpoint. As usinas escolhidas possuiam
informacgdes de inventario, como as condigdes do inventario possuiam algumas
divergéncias as analises dos impactos foram feitas de forma individual, para
entender o comportamento de cada usina e uma comparagao entre eles também foi
analisada. Pelos impactos analisados a usina edlica estudada acabou apresentando
0S menores impactos ambientais.

Palavras-chave: sustentabilidade; energia renovavel; ACV; matriz energética.



ABSTRACT

Population growth leads to an increase in energy consumption, a fact that is related
to one of the goals of the Sustainable Development Goals (SDGs), which is to
guarantee and access to cheap, reliable, sustainable and renewable energy for all.
With this issue in mind and with information from the Brazilian energy matrix, the
majority of electricity generation is carried out by hydroelectric plants, as there is
great water potential and favorable topography for their implementation. Other
sources of renewable energy generation have been gaining ground and increasing
their participation in the Brazilian energy matrix, such as wind, photovoltaic and
biomass energy. To analyze these sources in relation to the assessment and
quantification of environmental impacts, the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology was used. For it to be efficient, it is important that its database is
organized with regionalized information, containing the main inputs used by society
such as raw materials and energy. Four sources of renewable energy generation
were chosen: hydroelectric, wind, photovoltaic and biomass. For the LCA analysis,
the OpenLCA software was used and the environmental impact categories that cover
the Recipe Midpoint and Endpoint method. The chosen plants had inventory
information, as the inventory conditions had some divergences, impact analyzes
were carried out individually, to understand the behavior of each plant and a
comparison between them was also analyzed. Based on the impacts analyzed, the
wind farm studied ended up presenting the lowest environmental impacts.

Key words: Sustainability; Renewable Energy; LCA; Energy Matrix.
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1 INTRODUGAO

Desde os primérdios, a energia é fundamental para a populagdo. Na
Antiguidade é possivel afirmar que a principal fonte de energia era a prépria forca
muscular. Com o passar do tempo, os avangos foram sendo alcangados, como a
descoberta do fogo e, avancando na linha do tempo, o uso da tracdo animal, da
forca dos ventos, até a Revolugao Industrial, periodo em que o carvao, por ser
barato, passou a ser usado como fonte de energia. Percebem-se evolugdes e
mudancas na maneira de gerar a energia, e isso se reflete até o presente,
analisando a matriz energética e suas transformagdes. Fato que justifica esta
investigacdo por gerar inquietude sobre como garantir a geragdo de energia com
fontes ndo renovaveis. Com isso, comega a preocupagao com a geragao a partir de
fontes mais limpas e, como o préprio nome diz, renovaveis.

O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por fontes
ndo renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural. A matriz energética do Brasil
se difere da mundial, uma vez que, a analise dos dados apresentados pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), percebe-se maior uso de energias renovaveis em
comparagao com o resto do mundo. Se somar lenha e carvao vegetal, hidraulica,
derivados de cana e outras fontes renovaveis, chega-se a 46,2%, quase metade da
nossa matriz energética (EPE, 2021). O uso de energia renovavel é importante
quando se considera os aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Por ser mais
limpa, ela favorece o meio ambiente. Do ponto de vista econémico e social, o ideal
seria atender a um maior numero de pessoas com energia e com custo de
implantacdo mais barato.

No Brasil, merece destaque as questdes relativas a manutencao pelo alto
percentual de energia renovavel que sempre caracterizou a matriz energética
brasileira. Cabe lembrar que, em 1970, essa participacao era superior a 58%, em
razao da predominancia da lenha. No horizonte de estudo, 2005-2030, observa-se
uma quebra de tendéncia, na qual ha um aumento da participacdo de energia
renovavel, que alcancara 46,5% em 2030. Muito desse movimento deve-se a
introdugdo da biomassa, do biodiesel e do processo H-bio no conjunto de op¢des para
o desenvolvimento energético nacional — os dois ultimos a partir de 2010. Com essa
dindmica de fontes alternativas, a matriz energética brasileira continuara em 2030 com

presenca de fontes renovaveis, representando 46,6%, indice superior ao de 2005.
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Assim, o Brasil continua em situagdo bem confortavel em termos de emissdes de
particulas pela queima de combustiveis, quando sua matriz energética € comparada a
dos paises ricos (com apenas 6% de participacéo de fontes renovaveis) e a do mundo
(com 16% de participacao de fontes renovaveis) (BRASIL, 2007a).

Paralelamente, existem outras fontes de energia, como as chamadas nao
renovaveis, que geram significativos impactos ambientais e cujas matérias-primas
tém custos altos e variaveis, refletindo nas tarifas de eletricidade. Entre elas,
destacam-se o gas natural, os derivados do petréleo e o carvdo mineral. Ja as
energias renovaveis estdo ultimamente em destaque mundial, proporcionando
energia elétrica limpa a populagdo, por meio de novos desenvolvimentos
tecnolégicos. Exemplo disso sdo as energias providas pelo Sol e pelo vento (EPE,
2021).

Em busca de assertividade na escolha a respeito do meio de geragcao de
energia renovavel mais sustentavel, esta investigacao foca na Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV) — em inglés, Life Cycle Analysis (LCA) — de fontes de usinas renovaveis:
hidrelétricas, de biomassa, eolicas e fotovoltaicas. Para tanto, adotara como
parametro para a andlise a geracdao de 1 MWh. Em funcdo dessa problematica
envolvendo a geracdo de energia, coloca-se a seguinte questdo: ANALISES DO
CICLO DE VIDA DE SISTEMAS PARA GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR
DE FONTES RENOVAVEIS NO BRASIL: desenvolver a ACV para fontes de energia
elétrica renovavel — hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e de biomassa —, incluidas na

matriz energética brasileira.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a geragcédo de energia elétrica, em sua maioria, € realizada por
usinas hidrelétricas, visto que o pais possui potencial hidrico e topografia favoravel
para a implantacao delas. Pelo fato de todo o reservatério formado para a geracao
de energia acarretar perda de area agricultavel, é importante a ACV, a fim de
verificar se a implantacdo das usinas n&o provoca agressdo ao meio ambiente. Além
disso outros impactos também acontecem como perdas de florestas, inundagdes de
cidades e deslocamentos da populagdo, perda da biodiversidade, mudangas em

trajetos de rios e impactos para vida aquatica.
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Ribeiro (2003) afirma que as estimativas indicam que os processos que mais
contribuem para os aspectos ambientais de hidrelétricas s&do: enchimento do
reservatorio; ciclo de vida do cimento e do aco; e operagcdao das maquinas de
construgao.

No caso dos parques edlicos e solares também podem impactar a
agricultura.

Dai vem a importancia de estudos mais detalhados para o levantamento da
ACV das usinas hidrelétricas e de outras fontes de energias renovaveis. Como cada
usina possui caracteristicas construtivas e layouts exclusivos, € muito dificil realizar
um levantamento de ACV para todas. Portanto, a ideia é utilizar estudos de caso de
usinas existentes.

Como afirma Januzzi (2001, n.p.):

Os desafios para continuar a expandir as necessidades energéticas da
sociedade com menores efeitos ambientais sdo enormes. E praticamente
impossivel eliminar os impactos ambientais de sistemas energéticos. O
trabalho dos cientistas e analistas de energia €, na verdade, oferecer
alternativas de escolhas para a sociedade e facilitar seu acesso a esse tipo
de informac&o. No entanto, o problema energético ndo se reduz a uma
escolha entre tecnologias para atender a crescente demanda de energia.
Essa € uma matéria de grande complexidade, que envolve ndo s6 a
discussdo de aspectos técnicos, mas também de preferéncias, padrdes de
conforto desejados pela sociedade e custos de energia. Existe
urgentemente a necessidade de questionar os principais condicionantes da
crescente demanda de energia: nosso sistema de urbanizagdo, as
atividades econdmicas e estilos de vida. Somente mudangas nessas areas
possibilitarao maior utilizagao de tecnologias mais limpas e eficientes, fontes
renovaveis e descentralizadas.

A ACV, nesta pesquisa, é considerada uma das melhores ferramentas de
gestdo ambiental, sendo muito utilizada para a identificagdo e o gerenciamento das
fontes de impacto dentro de uma cadeia produtiva (IBICT, 2022). Para que uma ACV
seja eficiente, é importante que sua base de dados seja organizada com
informagdes regionalizadas, que contenham os principais insumos usados pela
sociedade como matérias-primas e fonte de energia.

A metodologia da ACV é regulamentada pelas normas NBR ISO 14040 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2011) e NBR ISO 14044 (ABNT,
2009). Ja a avaliagédo dos impactos sociais e dos custos do ciclo de vida (Life Cycle

Costing) esta relacionada aos conceitos e principios do Guia do Programa das
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Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e da Sociedade de Toxicologia e
Quimica Ambiental (SETAC), respectivamente.

O entendimento do conceito pelos governantes requer a definigdo de metas
desafiadoras para aumentar a produgao de energia e combustivel para transporte a
partir de fontes sustentaveis. A énfase esta cada vez mais em fontes renovaveis,
incluindo edlica, solar, geotérmica, de biomassa ou fotovoltaica, além da recuperagao
de energia a partir de residuos. Para tanto, surgem questionamentos tais como: Quais
sdo as consequéncias ambientais da adoc¢ao dessas outras fontes? Como essas
varias fontes se comparam entre si? A ACV de fontes de energia renovavel tenta

responder a essas perguntas com base no método universalmente adotado de ACV.

1.2 OBJETIVOS

Na sequéncia, sao apresentados os propésitos do estudo que nortearam o

desenvolvimento do trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € desenvolver a ACV para fontes de energia
elétrica renovavel — hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e de biomassa —, incluidas na

matriz energética brasileira.

1.2.2 Objetivos especificos

Com base no objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

a) identificar na literatura a existéncia de dados de inventarios de ACV das
usinas hidrelétrica, eolica, fotovoltaica e biomassa.

b) organizar os dados dos inventarios para a ACV das usinas hidrelétrica,
eolica, fotovoltaica e de biomassa;

c) comparar os softwares escolhidos para a analise de ACV e justificar a

escolha.
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d) determinar o ciclo de vida de usinas especificas, considerando a geragéo
de 1 MWh de energia.

1.3 CARACTERIZACAO DA TESE

A proposta tem carater de ineditismo no Brasil, apesar de ser aplicada ha
algum tempo em outros paises. Assim, a etapa de revisdo bibliografica foi
fundamental, por levantar os casos ja desenvolvidos internacionalmente e agregar
algumas avaliagdes esporadicas nacionais, como a aplicada a Usina Hidrelétrica de
Itaipu.

A proposta busca um diferencial tematico quanto a exploragdo dos
processos de geragao tipicos do Brasil, por exemplo, o da biomassa da cana-de-
acgucar, além de outras iniciativas de aproveitamento de residuos de madeira e
biodigestdo de dejetos animais.

Outro ponto relevante deste estudo € o fato de contemplar um lado pouco
estudado a respeito de fontes renovaveis de energia, representado exatamente por
seus aspectos nao renovaveis, em termos de uso de materiais, geragao de residuos

ou outros impactos a serem levantados pela pesquisa.
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2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

As aplicagbes de ACV constituem-se metodologicamente como estudos de
caso. Nesta pesquisa em especifico, além da condugdo de estudos de casos
multiplos-

Para atingir os objetivos especificos e geral desta pesquisa, primeiramente
foi utilizado um inventario de energia e insumos para as fontes de energia citadas.
De posse dos dados do inventario foram inseridos no programa OpenLCA os dados
de entradas e emissbes identificadas, bem como uma posterior analise dos
resultados.

Para a ACV foi considerado o processo definido nos estudos ja
inventariados. A fim de balizar os resultados consideram a mesma unidade de
geracgao de energia.

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodologicos
relacionados aos objetivos deste trabalho. A FIGURA 1 representa de forma

resumida esses procedimentos.

FIGURA 1 — Procedimentos metodoldgicos

* Construgdo do referencial teérico
* Busca por artigos sobre energias renovaveis e ACV

Etapa 01

* Analise do Ciclo de Vida N
+ Definigdo do objetivo e do escopo
+ Analise do inventario
+ Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida
Etapa 0P8 . Fluxo de referéncia de 1 MW

/
I
* Discussédo dos resultados
= Conclusao
Etapa 03 )

FONTE: A autora (2022).

2.1 ETAPA1

Apresentada no préximo capitulo e que serviu para embasar esta pesquisa.

Para a escolha das referéncias alguns critérios foram utilizados como: lingua inglesa
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ou portuguesa, palavras chaves como ACV, energia renovavel, usinas hidrelétricas,

eollicas, biomassa e fotovoltaica, e acesso gratuito as publicagdes.

Para facilitar a busca, o QUADRO 1 apresenta os trabalhos abordados.

QUADRO 1 — Referencial tedrico

REFERENCIA | ANO TIPO TITULO
Lenzen e 2002 Artigo Energy and CO:; life-cycle analyses of wind turbines:
Munksgaard review and applications
Ribeiro 2003 Dissertacéo Inventario de Ciclo de Vida de Geragéo Hidrelétrica no
Brasil — Usina de lItaipu
Goralczyk 2003 Artigo Life-cycle assessment in the renewable energy sector
Heller et al. 2004 Artigo Life cycle energy and environmental benefits of generating
electricity from willow biomass
Chohfi, Dupas 2004 Artigo Anaélise de emisséo e sequestro de CO; na geragéo da
e Lora eletricidade excedente no setor sucroalcooleiro
Fthenakis e 2005 Artigo Energy use and greenhouse gas emissions in the Life
Kim Cycle of CdTe photovoltaics
Pehnt 2006 Artigo Dynamic Life Cycle Assessment (LCA) of renewable
energy technologies
Lund e Biswas 2008 Artigo A review of the application of Lifecycle Analysis to
renewable energy systems
Varun, Bhat e 2009 Artigo LCA of renewable energy for electricity generation
Prakash systems — a review
Fukurozaki 2011 Tese Avaliagdo do Ciclo de Vida de potenciais rotas de
produgao de hidrogénio: estudo dos sistemas de
gaseificacdo da biomassa de energia e de energia solar
fotovoltaica
Lima 2012 Dissertacao Geracao distribuida aplicada a edificagées: edificios de
energia zero e o caso do Laboratorio de Ensino da
FEC/Unicamp
Inatomi e 2012 Artigo Anélise dos impactos ambientais na producgéo de energia
Udaeta
Miranda 2012 Dissertacao Fator de emissao de gases de efeito estufa da geragcdo
de energia elétrica no Brasil: implicagdes da aplicagéo
da Avaliagcédo de Ciclo de Vida
Arvesen e 2012 Artigo Assessing the life cycle environmental impacts of wind
Hertwich power: a review of present knowledge and research
needs
Nguyen e 2012 Artigo System expansion for handling co-products in LCA of
Hermansen sugar cane bio-energy systems: GHG consequences
of using molasses for ethanol production
Rubio- 2013 Artigo Life cycle modeling of energy matrix scenarios, Belgian
Rodriguez et al. power and partial heat mixes as case study
Singh, Pant e 2013 Livro Importance of Life Cycle Assessment of renewable
Olsen energy sources
Brehm 2014 Dissertacao Geragéao de energia elétrica fotovoltaica distribuida por

pequenos consumidores domésticos no Parana:
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REFERENCIA ANO TIPO TITULO
potencialidades e aspectos socioambientais
Stamford e 2014 Artigo Life cycle sustainability assessment of UK electricity
Azapagic scenatrios to 2070
Garcia, 2014 Artigo Life-cycle assessment of electricity in Portugal
Marques e
Freire
Turconi et al. 2014 Artigo Environmental impacts of future low-carbon electricity
systems: detailed life cycle assessment of a Danish case
study
Rentizelas e 2014 Artigo Incorporating life cycle external cost in optimization of the
Georgakellos electricity generation mix
Vazquez-Rowe 2015 Artigo Is climate change-centrism an optimal policy making
etal. strategy to set national electricity mixes?
Asdrubali et al. 2015 Artigo Life cycle assessment of electricity production from
renewable energies: review and results harmonization
Treyer e Bauer 2016 Artigo Life cycle inventories of electricity generation and power
supply inversion 3 of the ecoinvent database — part I:
electricity generation
Senglla et al. 2016 Artigo A cradle to gate life cycle assessment of Turkish lignite
used for electricity generation with site-specific data
Atilgan e 2016b Artigo Renewable electricity in Turkey: life cycle environmental
Azapagic impacts
Raugei e 2016 Artigo A comprehensive assessment of the energy performance
Leccisi of the full range of electricity generation technologies
deployed in the United Kingdom
Berrill et al. 2016 Artigo Environmental impacts of high penetration renewable
energy scenarios for Europe
Atilgan e 2016a Artigo Assessing the environmental sustainability of electricity
Azapagic generation in Turkey on a life cycle basis
Dzikuc e 2016 Artigo Ecological and economic aspects of electric energy
Piwowar production using the biomass co-firing method: the case of
Poland
Lelek et al. 2016 Artigo Life cycle assessment of energy generation in Poland
Geller 2016 Tese Analise do Ciclo de Vida da Usina Hidrelétrica de Curua-
Una (Baixo Amazonas, Brasil)
Barros 2017 TCC Avaliagdo do Ciclo de Vida de geragéo de energia elétrica
no Brasil: histérico e perspectivas futuras em termos de
aquecimento global
Barros, 2017 Artigo Avaliagdo de Ciclo de Vida de sistemas de geragdo de
Piekarski e energia elétrica mais limpa: uma analise de produgéo
Salvador cientifica
Cordeiro, 2017 Artigo Avaliagdo do Ciclo de Vida da Hidrelétrica Pari-Cachoeira
Kasper e Crus
Lou et al. 2017 Artigo Life-cycle analysis of photovoltaic systems in Hong Kong
Luo, Yang e 2018 Artigo Construction of renewable energy supply chain model
Hanafiah based on LCA
Bolea, Bolea e 2018 Artigo Comparison of environmental impacts of renewable and
Serra non-renewable energy
Gomes, Morise | 2018 Artigo Avaliagdo de Ciclo de Vida da energia edlica offshore:
Nunes uma revisdo da literatura
Carrascal, 2018 Artigo Analise das ACV aplicadas na avaliacdo dos sistemas de
Magrini e La geragéo de eletricidade em um contexto internacional e
Rovere suas novas perspectivas
Goga, Friedrich 2019 Artigo Environmental life cycle assessment for potable water
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REFERENCIA ANO TIPO TITULO
e Buckley production: a case study of seawater desalination and
mine-water reclamation in South Africa
Mohammadi et 2019 Artigo Life Cycle Assessment (LCA) of the energetic use of
al. bagasse in Iranian sugar industry
Leandro 2019 Dissertacdo  Analise do ciclo de vida de quatro diferentes tecnologias
de aproveitamento de energia solar para produgdo de
energia elétrica para pogos de Caldas-MG
Souza 2021 Tese Anélise do ciclo de vida consequencial da maximizagédo
das fontes renovaveis em cenarios futuros da matriz
elétrica no Brasil
Kouloumpis, 2020 Artigo Performance and life cycle assessment of a small scale
Soboloewski e vertical axis wind turbine
Yan
Clemons et al. 2021 Artigo Life cycle assessment of a floating photovoltaic system

and feasibility for application in Thailand

FONTE: A autora (2022).

Os trabalhos apresentados serviram de apoio e aprendizagem para a

elaboracao dessa tese. Alguns explanaram sobre estudos ja realizados sobre ACV,

outros trataram apenas do inventario utilizado. O diferencial desse trabalho esta na

analise dos impactos das fontes apresentado os resultados do impacto ambiental,

quantificado para comparacéao delas.

2.2 ETAPA 2

Para a ACV a FIGURA 2 apresenta os parametros que serdo adotados e

que adaptados da ACV Brasil (2020).
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FIGURA 2 — Parametros da ACV

Sistema do
produto e Procedimento de
fronteiras do alocacdo
sistema

Funcao, unidade
funcional e fluxo
de referéncia

Suposicdes e
limitacdes do
estudo

Requisitos de Categorias de
alocacao impacto

Requisitos de
qualidade de
dados

Tipo de revisdo Tipo de formato
critica de relatdrio

FONTE: Adaptado de ACV Brasil (2020).

Na sequéncia cada etapa sera mais detalhada para um melhor

entendimento.

2.2.1 Unidade funcional

A unidade funcional adotada para todas as usinas estudadas foi de 1 MWh.
A escolha se justifica pelos dados disponibilizados nos inventarios adotados como
base nesta pesquisa como Ribeiro (2003) e Leandro (2019).

2.2.2 Sistema do produto e fronteiras do sistema

Nessa etapa sao determinadas as fronteiras que serdo utilizadas, tanto
temporal e geografica, s&o definidos o objetivo e escopo.

Para a definicdo do objetivo e do escopo da ACV, foram seguidos os
principios definidos na norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2011). A abordagem da ACV
visa a determinar o impacto ambiental de quatro usinas de geracéo de energia de
fontes renovaveis: usina hidrelétrica, usina fotovoltaica, usina de biomassa e usina
solar.

O escopo definido para cada empreendimento esta explicitado no item 4.5.
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2.2.2 Procedimentos de alocacéao

Na etapa de alocagao é a onde se avalia e identifica os efeitos ambientais

para que possam ser resolvidos.

2.2.3 Analise e escolhas de metodologias e softwares ACV

Para realizar a analise de ciclo de vida das usinas fez-se uma pesquisa dos
softwares disponiveis no mercado. Buscou-se aqueles que se apresentassem mais
versatilidade com vista a ser usado para Analise de Fluxo de Materiais e de Energia
(AFM), Contabilidade de Custos, Planejamento e Otimizacdo de sistemas de
processos e Pegada de Carbono de Produto.

A escolha da metodologia de calculo e softwares de ACV baseou-se em
pesquisas e analises dos trabalhos ACV; definiu-se, entdo, o uso do software
OpenLCA.,

Alguns softwares foram pesquisados como o Umberto LCA+, da ifu Hamburg

GmbH, é um software para quem procura uma interface mais grafica.



FIGURA 3 — Interface Umberto_LCA
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FONTE: https://acvbrasil.com.br/software/umberto-Ica

O GaBi 4 € um software que foi desenvolvido pelo PE Europe GmbH e |
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KP

University of Stuttgart, usado para realizar avaligbes de ciclo de vida o qual possui

um banco de dado do ecoinvent.

FIGURA 4 — Interface GaBi
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O SimaPro, foi desenvolvido pela empresa PRé Consultants e é usado para

coletar dados e analisar o desempenho ambiental de produtos e servigos.

FIGURA 5 — Interface Simapro
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FONTE:https://pre-sustainability.com/articles/five-crucial-lca-features-in-simapro/

OpenLCA é um software livre desenvolvido pela GreenDelta GmbH e de
codigo aberto para Avaliacdo de Sustentabilidade e Ciclo de Vida, com as seguintes
caracteristicas (OPENLCA, c2022):

= Calculo rapido e confiavel de sua Avaliacdo de Sustentabilidade e/ou ACV;

» Insights detalhados sobre os resultados de calculo e analise, identificando
0s principais impulsionadores ao longo do ciclo de vida, por processo,
fluxo ou categoria de impacto, visualizando resultados e apresentando
sua localizagdo em um mapa,;

= Os melhores recursos de importagcdo e exportacdo da categoria, com

facilidade para compartilhar seus modelos;
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= Custo do ciclo de vida e avaliagéo social integrados de forma harmoniosa
no modelo de ciclo de vida;

» Usabilidade otimizada, com interface do usuario em varios idiomas;

» Avangado e eficiente recurso de repositério e colaboragdo (atualmente
desenvolvido);

= Melhoria continua e implementagao de novas funcionalidades.

Em funcado das caracteristicas e por ser um software gratuito foi o OpenLCA
foi escolhido para a sequéncia dos estudos.

O método de avaliagdo do impacto escolhido foi o ReCIPE o qual é um
método de AICV desenvolvido por: RIVM, a Radboud University Nijmegen, o centro
de pesquisa CML da Universidade de Leiden e a empresa PRé Consults. O

detalhamento sera explicado no item 4.

2.2.4 Analise de inventario

Neste estudo, os principais dados de inventario de ACV utilizados para as
fontes renovaveis foram provenientes da literatura, como segue: usina hidrelétrica -
Ribeiro (2003), usina fotovoltaica - Leandro (2019), usina edlica e biomassa —
estudos de Souza (2021).

2.2.5 Suposicbes e limitagdes do estudo

Como limitador do estudo os dados considerados foram de inventarios ja

existentes.

2.2.6 Interpretacao

Como resultado foram analisadas as consisténcias dos resultados sugestdes

para trabalhos futuros.
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2.3 ETAPA 3

Esta etapa consiste na analise dos resultados e discussdes e sera abordada
no capitulo 4 intitulado “Resultados e Discussoes”.

Os trabalhos selecionados foram obtidos em fungdo de busca com as
seguintes palavras ACV, energia renovavel, hidrelétricas, biomassa, edlica e solar,

tanto em inglés quanto em portugués.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta segcdo traz o conceito e revisa as ACVs existentes de sistemas de
energia renovavel para determinar o entendimento vigente de seus impactos de ciclo
de vida completo. Em seguida, eles sdo comparados entre si e com os sistemas
convencionais de geragao de energia. Os sistemas de energia renovavel revisados
sdo: eolico, solar fotovoltaico, solar térmico (para eletricidade), hidroelétrico, de
biomassa sodlida, de ondas, geotérmico, de biogas e de marés. A segdo também
destaca as areas em que € necessario realizar mais ACV conforme analise dos
autores (LUND; BISWAS, 2008).

Um aspecto a destacar deste estudo é que antes de tecnologias novas
entrarem no mercado, os gestores devem observar sua superioridade ambiental
sobre as opgdes concorrentes afirmada com base em uma abordagem de ciclo de
vida. No entanto, ao aplicar a abordagem prevalecente de ACV de status quo a
futuros sistemas de energia renovavel Pehnt (2006) em seu artigo menciona que
nao se distinguem os impactos que sao “importados” para o sistema, devido ao
“sistema de fundo” (por exemplo, devido ao fornecimento de materiais ou energia
final para a produgcdo do sistema de energia), e qual € o potencial de melhoria
dessas tecnologias em comparagao com as concorrentes (por exemplo, devido a
inovacgdes de processo e sistema ou efeitos de difuséo).

Pehnt (2016) investigou uma abordagem dinamica para a ACV das
tecnologias de energia renovavel e prova que, segundo o autor para as cadeias de
energia renovavel, as entradas de recursos energéticos finitos e as emissdes de
GEE sao extremamente baixas em comparagdo com o sistema convencional. No
que diz respeito aos outros impactos ambientais, os resultados nao revelaram
qualquer veredicto claro a favor ou contra as energias renovaveis.

O desenvolvimento futuro permitira reducdo adicional dos impactos
ambientais dos sistemas de energia renovavel, como o progresso em relagdo aos
parametros técnicos dos conversores de energia; 0s avangos no processo de
producdo de conversores de energia e combustiveis; e os avangos no que diz
respeito a servigos “externos” originados de sistemas convencionais de energia e
transporte (PEHNT, 2016).

A aplicagao de fontes de energia renovaveis pode modificar ndo apenas o

sistema de fundo, mas também outros aspectos posteriores, como o comportamento
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do consumidor. Esse efeito €, no entanto, fortemente dependente do contexto e da
tecnologia (PEHNT, 2006).

A revisao bibliografica englobara os assuntos relacionados a ACV, matriz
energética, usinas hidrelétricas, usinas fotovoltaicas, usinas edlicas, usinas de

biomassa e aplicacéo da ACV.

3.1 ANALISE DO CICLO DE VIDA

O conceito de ciclo de vida € uma abordagem “do bergco ao tumulo” para
pensar sobre produtos, processos e servigos, reconhecendo que todos os estagios tém
impactos ambientais e econdmicos. Qualquer comparagéo rigorosa e significativa de
opcoes de fornecimento de energia deve ser feita usando uma abordagem de ACV.
Essa abordagem tem sido aplicada a um numero crescente de sistemas convencionais
e renovaveis de geracado de energia e em uma gama cada vez maior de paises. Ha
uma quantidade de pesquisas relatando os aspectos ambientais e econémicos do ciclo
de vida dos sistemas de geragéo de energia (IBCT, 2018).

As definigbes dos conceitos fundamentais da ACV, sua metodologia e
aplicagcao sao descritas na série de normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2011) e NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009). Essas normas ja foram introduzidas em alguns paises,
embora na Polbnia ainda esteja em fase de tradugdo para o polonés. No entanto, as
empresas nesse pais tentam avaliar como os seus produtos influenciam o ambiente
e quais sao as possibilidades de melhoria da tecnologia no processo de produgao

existente para reduzir o seu impacto ambiental (GORALCZYK, 2003).

3.1.1 Tomada de Decisbes a partir do Inventario de Analise de Ciclo de Vida

Lenzen e Munksgaard (2002), no estudo sobre as turbinas edlicas, apontam
que, apesar de a estrutura e a tecnologia da maioria das turbinas edlicas modernas
diferirem um pouco em uma ampla gama de classificagdes de poténcia, os
resultados das avaliagdes existentes do ciclo de vida de sua energia e intensidade
de CO2 mostram variagbes consideraveis. Embora a gama de intensidades de
energia reflita em economias de escala, sua dispersdo se deve a discrepancias no
conteudo de energia dos materiais e na metodologia e no escopo das analises. Além

disso, as intensidades de energia dependem crucialmente do pais de fabricagdo, da
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reciclagem ou da revisdo da turbina apos a vida util e da escolha do material da
torre. Ademais, as intensidades de CO2 variam de acordo com as misturas de
combustiveis nacionais.

Medidas de energia do ciclo de vida ou de emissbes de CO2 podem ser
empregadas em politicas e planejamentos, especialmente para avaliagdes
comparativas de risco e sustentabilidade e para mudancgas de fonte e cenarios de
crescimento de capacidade. Se essas medidas sao feitas para auxiliar a tomada de
decisdo, as incertezas nas ACVs devem ser minimizadas pela conformidade com
uma metodologia padronizada e pelo uso de técnicas hibridas baseadas em insumo-
produto (Lenzen e Munksgaard, 2002).

No cenario internacional, Géralczyk (2003) constatou que a industria de
energia polonesa enfrenta desafios em matéria de seguranga energética,
competitividade, melhoria das empresas nacionais e protegcdo ambiental. As
diretrizes ecologicas dizem respeito a eliminacdo de solugdes prejudiciais e ao
gerenciamento eficaz da energia, que formardo a base para o desenvolvimento
sustentavel. Essa industria é obrigada a aumentar sistematicamente a parcela de
energia obtida de fontes renovaveis no total de energia vendida aos clientes.

Além das questdes econdbmicas, € dada particular importancia aos fatores
ambientais associados & escolha da fonte de energia. E ai que a ACV é importante.
O principal objetivo da ACV ¢ identificar os impactos ambientais de bens e servigos
durante todo o ciclo de vida do produto ou do servigo. Portanto, a ACV pode ser
aplicada para avaliar o impacto da geracao de eletricidade no meio ambiente; assim,
permitira que os produtores tomem melhores decisbes relativas a protecao
ambiental (GORALCZYK, 2003).

As fontes renovaveis de energia analisadas por Goralczyk (2003) incluem a
energia fotovoltaica, turbinas edlicas e hidrelétricas. O objetivo e o escopo da
analise compreendem a avaliagdo dos impactos ambientais da producao de 1 GJ
de energia a partir das fontes acima mencionadas. O estudo analisou a construcao,
a operagao e a disposicao de residuos em cada usina. A analise atingiu as
categorias de impacto, nas quais a influéncia ambiental foi mais significativa, ou
seja, esgotamento de recursos, GWP, acidificacéo e eutrofizagcdo. Os resultados da
ACV foram apresentados com base em pesquisas europeias e australianas.

Essa anadlise foi estendida com uma comparagdo entre os impactos

ambientais da energia de fontes renovaveis e convencionais. Esse relatério foi
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concluido com uma analise das possibilidades de aplicagdao dos resultados da
pesquisa e das regras de ACV na industria de energia polonesa, com foco na
futura adesdo da Pol6nia a Unido Europeia (GORALCZYK, 2003).

Heller et al. (2004) realizou pesquisa em regides temperadas apontando que
salgueiros arbustivos estdo sendo desenvolvidos como “culturas lenhosas de curta
rotacdo” devido ao seu potencial para alta producdo de biomassa em curtos
periodos, a facilidade de propagacédo vegetativa, a ampla base genética e a
capacidade de rebrotar apds varias colheitas. Entendimento e trabalho com a
biologia do salgueiro sdo importantes para a agricultura e o sucesso econémico do
sistema. O desempenho energético, ambiental e econémico da producao de
biomassa de salgueiro e da sua conversdo em eletricidade é avaliado usando
métodos de modelagem de ciclo de vida.

A relacado de energia liquida (eletricidade de combustivel fossil gerada/ciclo
de vida consumido) para salgueiro varia de 10 a 13 para processos de queima direta
e gaseificacdo. Sdo alcangadas reducgdes de 70% a 98% (em comparagdo com a
eletricidade gerada pela rede dos EUA) nas emissdes de GEE, bem como de NOX,
SO:2 e outras. Apesar do multiplo desenvolvimento ambiental e rural do salgueiro,
que gera beneficios, seu alto custo de produgédo tem implantacéo limitada. Custos
serao reduzidos por melhorias significativas nos rendimentos e na eficiéncia de
producao e pela valorizagao do sistema ambiental e rural (HELLER et al.,2004).

Os autores constaram ainda que com politicas como o Programa de Reserva
de Conservagao — Conservation Reserve Program (CRP) —, créditos fiscais federais
de biomassa e carteira renovavel, os padrées tornardo o custo do salgueiro
competitivo no curto prazo. A poluicdo do ar evitada com a substituicdo da
eletricidade gerada por combustivel fossil convencional por aquela produzida a partir
do salgueiro tem um custo de dano estimado de US$ 0,02 a US$ 0,06 kWh.

A intensidade da terra de cerca de 4,9 x 1075 ha-ano/kWh é maior do que a
de outras fontes de energia renovaveis. Essa pode ser considerada a limitacao mais
significativa do salgueiro, mas, ao contrario de outras culturas de biomassa, como
milho, pode ser cultivada em milhdes de hectares de terras agricolas marginais,
melhorando condigbes do local, qualidade do solo e diversidade da paisagem
(HELLER et al.,2004).

Uma vantagem clara da biomassa de salgueiro em comparagdo com outras

energias renovaveis € que ela € um recurso de estoque, enquanto o vento é
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intermitente. Com apenas 6% do consumo atual de energia dos EUA atendidos por
fontes renovaveis, o desenvolvimento acelerado de biomassa de salgueiro e de outras
fontes de energia renovaveis € critico para lidar com as questdes de energia, seguranga

e impactos ambientais associados aos combustiveis fosseis (HELLER et al., 2004).

3.1.2 Impactos ambientais das Energias Renovaveis

Goéralczyk (2003) desenvolveu um estudo para avaliar o impacto ambiental
da produgdo de 1 GJ de energia. O escopo da pesquisa considera a construgao, a
operacgéo e a disposigcédo dos residuos nas usinas analisadas. De modo a permitir a
comparagao entre as diferentes formas de produgdo de energia, a atribuicdo de
cada impacto reconhecido e considerou uma unidade funcional definida: 1 GJ de
energia produzida.

Para a realizacdo da ACV foi desenvolvido um ICV, o qual abrangeu todas
as entradas e saidas reconhecidas para a unidade funcional. A fim de traduzir os
resultados alcangados no inventario para a AICV, as categorias de impacto foram
usadas. A analise cobriu as categorias de impacto em que a influéncia ambiental € a
mais significativa, ou seja, GWP, acidificacdo e eutrofizagdo. Os impactos dos
elementos especificos do inventario em cada categoria de impacto sdo calculados
pelos respectivos fatores (GORALCZYK, 2003).

Portanto, a emissdo de CO:2 impacta o efeito estufa, mas a emissao de
freons afeta tanto o efeito estufa quanto a destruicdo da camada de ozbnio. As
emissdes de SO2 e NOx sdo qualificadas para acidificacdo. Com base nos dados
coletados na fase de inventario, € examinado o impacto potencial no meio ambiente.
Os resultados da ACV foram apresentados com base em pesquisas europeias e
australianas e cobriram usinas hidrelétricas, fotovoltaicas e turbinas edlicas, bem
como fontes convencionais de energia (GORALCZYK, 2003).

O autor prossegue concluindo que, ao comparar as diferentes fontes de
energia, € evidente que a energia de uma usina hidrelétrica € uma tecnologia de
geragdo de energia muito eficiente. Nesse caso, as emissdes de GEE foram
estimadas em, aproximadamente, 40% da geragao convencional a carvao, enquanto
outras emissdes sao insignificantes. A analise da aquisi¢do de energia fotovoltaica é
baseada em uma grande fazenda solar. As emissdes geradas — principalmente GEE

e residuos — sdo as maiores entre as fontes renovaveis, mas relativamente baixas
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em comparagao com as fontes convencionais. A eletricidade das turbinas edlicas é
posicionada entre a energia hidrica e solar no que diz respeito as quantidades de
emissdes de NOx, SOx e GEE (GORALCZYK, 2003).

O desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas para medir e
comparar os impactos ambientais das atividades humanas para varios produtos
(bens e servigos) (Varun, Bhat e Prakash, 2009). Fornecer bens e servigos a
sociedade contribui para ampla gama de impactos ambientais, os quais incluem
emissbes para 0 meio ambiente e o consumo de recursos, bem como outras
intervengdes, como o uso da terra etc. A ACV é uma técnica para avaliar as cargas
ambientais de um produto ou sistema. Varun, Bhat e Prakash (2009) revisaram as
analises existentes de energia e ciclo de vida de CO2 de sistemas de geragédo de
eletricidade baseados em fontes renovaveis.

Os autores apontaram que as emissdes de carbono dos sistemas de energia
renovavel nao sao nulas, como geralmente € assumido ao avaliar os créditos de
carbono. Além disso, a gama de emissdes de carbono desses sistemas foi
descoberta na literatura existente e comparada com a de sistemas baseados em
combustiveis fosseis, de modo a auxiliar na escolha racional de sistemas de
fornecimento de energia (VARUN; BHAT; PRAKASH, 2009).

Arvesen e Hertwich (2012) revisaram criticamente o conhecimento dos
impactos ambientais do ciclo de vida da forga do vento. Os autores fizeram uma
analise sobre os impactos ambientais do ciclo de vida da energia edlica. Sua
conclusédo foi de que o conjunto de ACVs da energia edlica fornece uma
compreensao geral boa. Segundo o levantamento dos resultados que aparecem na
literatura, os valores de referéncia sao de, por exemplo, 0,060 (+0,058) kWh de
energia utilizada e 19 (£x13) g CO2e emitido por kWh de eletricidade, sugerindo um
bom desempenho ambiental em termos da relacdo a energia baseada em
combustiveis fosseis.

As emissdes totais dos parques edlicos onshore e offshore sao comparaveis.
A maior parte das emissdes ocorre geralmente na produgdo de componentes: em
terra, a turbina edlica domina; enquanto, em mar aberto, a subestrutura torna-se
relativamente mais importante. Fortes efeitos positivos de escala estdo presentes na
extremidade inferior do espectro de tamanho de turbina, mas nédo ha evidéncias
claras de tais efeitos para unidades de tamanho MW. Foram identificadas fraquezas

e lacunas na analise realizada sugerindo que pesquisas futuras abordem o tema.
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Como problemas de confuséo e incertezas devido a variabilidade nos resultados, e
incompreensibilidade em funcdo das complexas redes de operagbes que sao
estudadas e muitas suposi¢cdes que sao feitas, precisam receber a devida atengao
(ARVESEN e HERTWICH, 2012).

Isso inclui impactos mal compreendidos em categorias de toxicidade e
esgotamento de recursos, falta de base empirica para suposicboes sobre a
substituicdo de pecas e aparente falta de consideracbes detalhadas de operacdes
offshore para parques eolicos em aguas oceanicas. Por fim, concluiram que a
necessidade da pesquisa em ACV deve ir além das avaliagbes baseadas em
unidades, mas também devem abordar aspectos temporais e a escala dos impactos
(ARVESEN e HERTWICH, 2012).

As emissodes totais de parques eodlicos onshore e offshore sdo comparaveis
entre si. Geralmente elas ocorrem na producdo de componentes; em parques
onshore, a turbuléncia do vento domina, enquanto nos offshore, a subestrutura
torna-se relativamente mais importante. Os efeitos positivos da escala estdo
presentes na extremidade inferior do espectro de turbuléncia, mas ndo ha evidéncias
claras para os efeitos imediatos de unidades de tamanho. Incluem-se impactos mal
compreendidos em categorias de toxicidade e redugao de recursos, falta de base
empirica para suposi¢coes sobre a substituicdo de pecas e aparente falta de
consideragdes detalhadas de operag¢des offshore para fazendas de vento em aguas
oceéanicas (ARVESEN e HERTWICH, 2012).

As aplicagbes do método para modelar os beneficios da reciclagem
geralmente carecem de transparéncia e podem ser inconsistentes. Os valores do fator
de capacidade s&do geralmente mais altos do que os valores médios vigentes. Ha
necessidade de ACV para ultrapassar as avaliagdes baseadas na unidade em relagao
aos aspectos de tempo e da escala de impactos (ARVESEN; HERTWICH, 2012).

Singh, Pant e Olsen (2013) apresenta o conceito e a importancia da ACV no
contexto das fontes de energia renovaveis e discute as principais questbes na
conducgao de sua ACV. Isso é seguido por uma discussao aprofundada da ACV para
algumas das fontes de bioenergia mais comuns, como sistemas de produgao agricola
de biogas e bioetanol, biogas de grama, biodiesel de 6leo de palma, biodiesel de 6leo
de cozinha usado e gordura animal, biodiesel de jatrofa, bioetanol lignoceluldsico,
etanol de mandioca e melago de cana-de-acucar, sistemas fotovoltaicos residenciais,

energia eolica, biodiesel microalgal, bio-hidrogénio e biometano.
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Por meio de exemplos reais, a versatilidade da ACV é bem enfatizada.
Escrito por especialistas de todo o mundo, o livro € uma compilado de informacdes
sobre ACV de sistemas de bioenergia e fornece uma plataforma para estimular
novas ideias e pensamentos. A obra é direcionada a profissionais de ACV e se
tornara uma ferramenta util para pesquisadores que trabalham em diferentes
aspectos da bioenergia (SINGH; PANT; OLSEN, 2013).

Barros, Piekarski e Salvador (2017) demostraram que a energia edlica tem
um dos menores indices de impacto ambiental em sua geragcéo em relagdo a outras
fontes, de acordo com os artigos abordados. Em alguns paises, as fontes mais
limpas sdo promissoras devido a sua capacidade de gerar eletricidade em locais
com altas taxas de vento e alta captura de luz solar. Dessa forma, os resultados do
artigo podem ser utilizados em politicas publicas, para desenvolver agbes e
incentivos de diferentes matrizes energéticas e contribuir com a producao cientifica
sobre ACV e geracado de energia elétrica (BARROS, PIEKARSKI e SALVADOR,
2017).

Na ultima década, o consumo de energia cresceu, O que,
consequentemente, impulsionou a necessidade de aumentar a quantidade de
energia gerada. Esse aumento na geracéo de energia resultou em alguns impactos
ambientais como o potencial de diminuicdo abidtica, acidificagcdo potencial,
Eutrofizacdo potencial, Eco-toxicidade aquatica (doces e marinha), Toxicidade
Humana potencial, potencial de deplecdo da camada de ozbdnio, Potencial de
producdo de ozoénio fotoquimico, Eco-toxicidade Terrestre potencial (Carrascal,
Magrini e La Rovere, 2018).

O objetivo da pesquisa de Carrascal, Magrini e La Rovere (2018) foi realizar
uma revisao geral da ACV com énfase na geracdo de energia, bem como em
abordagens novas da ACV. Com base na revisado sistematica de trabalhos de
pesquisa académica de diferentes regides do mundo, a analise foi feita sobre a ACV
aplicada em usinas que utilizam recursos renovaveis e nao renovaveis. Um contexto
geral de ACV aplicado a esses tipos de sistemas foi estabelecido. Além disso, os
parametros de ACV foram analisados para encontrar as principais questoes sobre a
aplicacao de ACV e para identificar seus pontos fracos.

Conforme os autores com relagdo a avaliagdo de impacto ambiental, os
procedimentos ndo sdo bem detalhados ou modelos adotados pelos softwares para

gerar os resultados de impacto. O estudo também identificou os aspectos e impactos
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ambientais mais relevantes do ciclo de vida da geracao de eletricidade. Finalmente,
essa pesquisa revisou abordagens metodoldgicas sobre o uso de ACV para avaliar a
geracao de energia (CARRASCAL, MAGRINI e LA ROVERE, 2018). Os principais
aspectos ambientais analisados nas ACVs, segundo o artigo, dos sistemas de
geracgéo de energia elétrica estao relacionados com as emissdes de GEE, os quais
sédo relacionados com os impactos de Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential — GWP), e emissdes de NOx e SO2 relacionadas com Potencial
de Acidificacdo e Eutrofizacdo. Também foram verificados outros aspectos que
apareceram em alguns estudos como o0 consumo de energia e a ocupacao da terra.
Também foram avaliados impactos de Eco-toxicidade aquatica (agua doce e
marinha) e o potencial de esgotamento de recursos abidticos (CARRASCAL;
MAGRINI; LA ROVERE, 2018).

3.1.3 Metodologia de Analise de Ciclo de Vida das Fontes Renovaveis

A ACV é uma metodologia que permite avaliar o impacto ambiental de um
produto ou servigo ao longo de todo o seu ciclo de vida. Embora possa ser realizada
com dados aproximados, para obter resultados precisos, € necessario realizar uma
analise detalhada (Goéralczyk, 2003). Cabe o destaque que é importante adaptar a
metodologia as condigdes locais, por exemplo na Polbnia, os resultados da pesquisa
indicam as regides que sofrem o maior perigo ambiental devido a aquisigdo de
energia, o que destaca a necessidade de uma gestdo ambiental eficaz.

Goéralczyk (2003) concluiu que a minimizagdo da poluigdo é um objetivo
crucial para a industria energética de seu estudo, pois afeta a imagem da empresa e
sua competitividade no mercado global. Portanto, a ACV pode ser uma ferramenta
valiosa para ajudar a industria polonesa a alcangar esses objetivos e melhorar sua
posicao no mercado internacional.

Ribeiro (2003) para construir o ICV da Usina Hidrelétrica de Itaipu fez uma
revisdo bibliografica sobre o uso da ACV em hidrelétricas, estabelecendo
recomendagdes gerais. O pesquisador estudou a Itaipu quanto a sua obra civil e ao
consumo de insumos na construcdo e na operagao por cem anos, obtendo, ao final,
um ICV com os aspectos ambientais mais significativos em termos de energia
gerada (MWh).
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Chohfi, Dupas e Lora (2004) estudaram o balango de massa de sequestro
de COz2 no setor sucroalcooleiro. Foi utilizada a metodologia de ACV de geracao de
eletricidade excedente e foi calculado o balango de CO2. Os resultados obtidos
mostraram que 145,3 toneladas de COz/hectare/ciclo sdo sequestradas no cultivo da
cana-de-agucar, e 111,5 toneladas de COz2/hectare/ciclo sdo emitidas na cogeracgéo
de eletricidade excedente, resultando no saldo favoravel de sequestro de CO2 de
33,8 toneladas/hectare/ciclo de vida de eletricidade excedente, quantia fornecida as
empresas de distribuicdo de energia.

Baseando-se na metodologia de ciclo de vida, os autores concluiram que o
cultivo da cana-de-agucar para a producédo de eletricidade excedente renovavel
proporcionou um saldo positivo no sequestro de CO2. Quando comparada com
outras formas de geracgao de eletricidade, a energia produzida em usinas de alcool e
agucar apresenta os mais baixos valores de emissao de CO2.(Chohfi, Dupas e Lora,
2004).

Fukurozaki (2011) estudou, com base na metodologia de ACV, o
desempenho energético e ambiental de potenciais rotas de hidrogénio -
gaseificagdo da biomassa via Leito Fixo (LFX) e Leito Fluidizado (LFL) — e de
energia solar fotovoltaica. Apos a revisdo da literatura e a descricdo dos
procedimentos de analises, os resultados da ACV foram apresentados e discutidos
em termos de demanda acumulada de energia, tempo de retorno de investimento
em energia, danos relacionados a saude humana e qualidade de ecossistema,
recursos minerais e combustiveis fésseis.

Inatomi e Udaeta (2012) fizeram uma andlise sobre a mitigagdo dos
impactos ambientais em fontes de geracao de energia. Eles descrevem como 0s
impactos ambientais de quatro fontes de energia, renovaveis e nao renovaveis —
termelétrica, hidrelétrica, edlica e solar fotovoltaica — podem ser mitigados através
da utilizagdo de Planejamento Integrado de Recursos. Como conclusdo, os autores
alertam que cada forma de obtencdo de energia, renovavel ou nao, possui pontos
positivos e negativos. Entretanto, os pesos para cada ponto devem ser atribuidos
corretamente para que o planejamento seja valido e realmente possa mitigar os
impactos ambientais. Para isso, € importante conhecé-los e quantifica-los para o
planejamento. Assim, a inser¢éo de recursos renovaveis no planejamento energético

também contribui para mitigar os impactos ambientais provocados pela obtengao de
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energia elétrica e alcangar as metas estabelecidas em consenso comum pelos
paises que assinaram o Protocolo de Kyoto.

Miranda (2012) calculou um fator de emissdo de GEE caracteristico para a
matriz energética brasileira. Sua base foram os estudos de ACV ja publicados e que
se referem as tecnologias da matriz. Durante a revisao sistematica da literatura, a
autora percebeu a quase inexisténcia de estudos de ACV relacionados
especificamente a usinas brasileiras.

Carnevale, Lombardi e Zanchi (2014) comparam a ACV entre mddulos
fotovoltaicos de silicio e pelicula fina, bem como sistemas solares térmicos, que sao
tecnologias comumente instaladas para atender parcialmente a demanda energética
domeéstica. Embora outros estudos tenham analisado separadamente o desempenho
energético e ambiental de coletores fotovoltaicos e solares térmicos, este estudo
propdée uma comparagao entre diferentes sistemas de aproveitamento da energia
solar, gerando diferentes tipos de energia. A comparacao foi realizada considerando
1 m? de superficie ocupada pelo equipamento, e os impactos ambientais foram
avaliados com base nos indicadores propostos pelo método Eco-indicador 95. Os
resultados indicaram que o sistema baseado em coletor solar térmico obteve a
maioria dos indicadores favoraveis, com oito em cada dez no caso de néao
reciclagem de materiais apos a fase de desmontagem, e seis em cada dez no caso
de reciclagem de materiais apos a fase de desmontagem. Além disso, os mdodulos
de filme fino e o coletor térmico solar apresentaram os menores valores de EPBT e
tempo de retorno de CO2 equivalente. Em resumo, os resultados evidenciaram que
tanto o coletor fotovoltaico quanto o solar térmico podem proporcionar beneficios
ambientais e energéticos comparaveis em instalagdes de escala doméstica.

Brehm (2014) analisou o panorama da microgeracao fotovoltaica distribuida
por pequenos consumidores no estado do Parana, para inferir se tal tecnologia seria
viavel como possivel fonte geradora de energia. Para isso, realizou uma pesquisa
bibliografica sobre o tema e fez um levantamento dos pedidos de ligacao desse tipo
de sistema para a Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Como conclusao, o
autor menciona que a tecnologia de microgeragédo fotovoltaica distribuida ja se
mostra viavel em aspectos ambientais, técnicos e normativos, estando muito
proxima de se viabilizar economicamente no Brasil.

Bolea, Bolea e Serra (2016) tiveram como objetivo principal a comparagao

dos impactos ambientais associados a geragcdo de eletricidade a partir de duas
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fontes diferentes: uma usina convencional de carvdo — que inclui a captura de CO2
por meio de tecnologia a base de amina pos-combustdo — e uma usina de energia
edlica, com uma saida de energia comparavel a da usina convencional. A ACV foi
aplicada para ambas as tecnologias, por meio do software SimaPro 8.0. Essa
ferramenta utiliza procedimentos padronizados, como a NBR ISO 14044 (ABNT,
2009). A metodologia aplicada foi o IMPACT 2002+, que quantificou os seguintes
indicadores: i) danos humanos a saude; ii) qualidade do ecossistema; iii)
esgotamento de recursos; e iv) contribuicdo das mudangas climaticas. Os resultados
da ACV mostraram uma grande reducao na contribuicdo da mudanca climatica ao
usar a captura de CO2 em usinas de carvdao. Além disso, também indicaram o
esgotamento de recursos pela utilizagdo de combustiveis fosseis para geracao de
energia. Por outro lado, o maior impacto da usina edlica foi no uso de materiais para
fabricacao.

Ramos, Durante e Callejas (2017) demonstraram a contribuicdo da
metodologia de ACV na quantificagcdo dos potenciais impactos ambientais no
processo de produgéo de energia fotovoltaica e hidrelétrica. A metodologia consistiu
em revisao sistematica de artigos, teses e dissertacdbes em bancos de dados e
portais de pesquisa cientifica. A sistematizacao foi estruturada em termos das
categorias de impacto, métodos e softwares de quantificacdo e valores dos
potenciais impactos das geragbes hidrelétrica e fotovoltaica. Os resultados
mostraram que as maiores emissdes de dioxido de carbono estdo concentradas na
fase de construgcdo das hidrelétricas e dos moddulos fotovoltaicos, sendo que a
operacao responde por uma parcela menor de emissbdes. A diferenca entre os
impactos de ambas as fontes geradoras se revela através das linhas de transmissao
e distribuicdo, que sao desconsideradas para geracgao distribuida.

Barros (2017) avaliou o desempenho ambiental de geracdo de energia
elétrica no Brasil de composi¢cdes passadas e prospeccdes futuras em termos de
aquecimento global. Para isso, foi utilizada a ferramenta de ACV, de modo a avaliar
o desempenho ambiental da matriz energética no Brasil em termos de aquecimento
global. Fez também uma busca de dados referentes as principais fontes energéticas
brasileiras no MME e na ANEEL, compondo o estudo com a analise de cenarios
para o Brasil entre os anos de 2014 e 2024. Para procedimentos metodologicos,
geracdo e analise dos resultados, foram utilizados o soffware Umberto NXT
Universal, a NBR ISO 14040 (ABNT, 2011), a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) e a
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base de dados da Ecoinvent v 3.3. Os resultados indicam que os maiores impactos
ambientais estdo concentrados em fontes ndo renovaveis, com destaque para o gas
natural, o petrdleo e o carvao. O dioxido de carbono € o principal contribuinte para
as emissdes atmosféricas em toda a matriz energética nacional ao longo do periodo
analisado. O IPCC 2013 foi utilizado na geragao dos resultados para a categoria de
GWP de cem anos. Segundo o autor, fontes renovaveis, como a edlica, sao vistas
no pais como promissoras, devido a fonte limpa e a capacidade de geracao de
energia elétrica em locais com altos indices de ventos. O autor também identificou
uma lista de pesquisas publicadas sobre ACV nas areas de matrizes de energia
elétrica.

Barros, Piekarski e Salvador (2017) exploraram a analise de uma produgao
mais limpa de energia. Constataram que ha demandas por investimentos,
desenvolvimento de novas tecnologias e geragdao de conhecimento sobre os
desempenhos ambientais de diferentes fontes de geracdo de eletricidade. Eles
buscaram uma analise tedrica sistematizada de pesquisas cientificas sobre a ACV
de sistemas de geragdo de energia elétrica. A analise teorica sistematizada foi
construida por meio do método Methodi Ordinatio. Os critérios para as analises
tedricas foram: palavras-chave (“LCA + Elétrica * Mix *”, “LCA + Elétrica * Energia +
Avaliacao do Ciclo de Vida + Producéo de energia”), autor, ano, pais, universidade,
periodico, Journal Citation Reports (JCR), numero de citagbes e Methodi Ordinatio.
ApoOs a aplicagédo do método, 26 artigos foram selecionados para discusséo, cujos
resultados mostraram que ha maior incidéncia de artigos publicados em paises
europeus. Entre os principais métodos de avaliagao utilizados, estdo os ReCiPe,
CML, Impact 2002+, CED.

Goga, Friedrich e Buckley (2019) avaliaram a questdo da agua, que esta se
tornando um recurso escasso em muitas partes da Africa do Sul, em que, varios
planos estdo sendo colocados em pratica para satisfazer a crescente demanda
urbana por esse recurso. Dois dos métodos atualmente considerados sao a
dessalinizagdo da agua do mar e a reutilizacao da agua afetada pelas atividades em
minas, com base no uso de membranas de Osmose Reversa (RO). Devido ao alto
consumo de energia e aos impactos ambientais associados, esses métodos estdo
sob escrutinio e, portanto, uma ACV foi realizada para ambos os métodos. Para
permitir a comparagao entre os dois, foi especificada a unidade funcional de 1 kL de

agua potavel.
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Os dados do projeto de Goga, Friedrich e Buckley (2019) foram coletados
para as fases de construgao e operacgao das usinas, enquanto o SimaPro foi usado
como o software da ACV, com a aplicagdo do método ReCiPe Midpoint. Os
resultados indicaram que a fase de operagado carregou uma carga ambiental maior
do que a dos materiais necessarios para a infraestrutura. Em particular, a producao
e 0 consumo de eletricidade sdo responsaveis pela maioria dos impactos ambientais
decorrentes das respectivas fabricas. O consumo total de energia da planta de
dessalinizagéo proposta € de 3,69 kWh/KL; para a planta de recuperagao de agua da
mina, o consumo € de 2,16 kWh/kL. Isso resulta na emissao de 4,17 kg CO2 eq kL
para a planta de dessalinizacédo e na de 2,44 kg CO2 eq/kL para a planta de
recuperacao.

Uma analise posterior indicou que a substituicdo da eletricidade sul-africana
pelas energias fotovoltaica (solar) e eodlica tem potencial para trazer beneficios
ambientais significativos (Goga, Friedrich e Buckley, 2019). A integracdo desses
sistemas de energia renovavel com dessalinizacéo e tratamento, por membrana, de
agua afetada por minas tem demonstrado a redugdo dos encargos ambientais a
niveis associados aos das tecnologias convencionais de agua alimentadas pela
mistura de eletricidade atual.

O resultado do conjunto de pesquisas sobre o estado d’arte reunidos conduz
a investigacdo para a busca de entender como funciona a matriz energética do

Brasil com suas multiplas fontes de energia distribuida no pais.

3.2 MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética representa o conjunto de todas as fontes de energia
disponiveis para uso na industria, no transporte, nas edificagcbes e na geracédo de
energias secundarias. A matriz energética mundial € composta, em sua maioria, por

fontes ndo renovaveis de energia, como exposto na FIGURA 6.
FIGURA 6 — Matriz energética

a) Matriz energética mundial - 2017 b) Matriz energética brasileira - 2017
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A matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial. No pais, apesar

do consumo de energia de fontes nao renovaveis ser maior do que o de renovaveis,

usam-se mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao

vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras fontes renovaveis, chega-se a 42,9%,

quase metade da nossa matriz energética (EPE, 2022).

Ja a matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas

para a geracao de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo (EPE, 2022),

como exposto na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — Matriz elétrica

a) Matriz elétrica mundial - 2020 b) Matriz elétrica brasileira - 2022
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Com o objetivo de oferecer uma visdo mais abrangente do panorama
energético do Brasil, a EPE langou a versdo atualizada do Webmap EPE,
proporcionando a sociedade maior transparéncia, acessibilidade e informacdes
sobre o setor energético brasileiro (EPE, 2021).

O setor elétrico brasileiro é integrado pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN), que consiste em uma rede que interconecta os sistemas de geragdo com uma
malha de transmissdao de energia elétrica. O SIN é composto por quatro
subsistemas: Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Norte.

e Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), que abrange essas duas
regides do pais e os estados de Rondénia e Acre;

e Subsistema Sul (S), que atende a toda a regido sul do pais;

e Subsistema Nordeste (NE), que seria a regiao nordeste menos o
estado do Maranhé&o;

e Subsistema Norte (N), que abrange os estados do Amapa, Amazonas,
Maranhao, Para e Tocantins.

Também existem os chamados sistemas isolados. De acordo com o ONS,
existem 212 localidades isoladas no Brasil, cujo consumo representa menos de 1%
da carga total do pais.

A FIGURA 8 exibe o mapa do sistema elétrico interligado. (Portal da
Industria, 2021).




50

FIGURA 8 — Mapa do sistema elétrico
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FONTE: ANEEL acesso https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/inovacao-e-tecnologia/setor-
eletrico-brasileiro/ (c2021, n.p.).

Considerado o sistema hidro-termo-edlico brasileiro, as hidrelétricas s&o
responsaveis pela maior parte da geracdo, com mais de 60% da capacidade
instalada. Essas usinas localizadas em 16 bacias hidrograficas de diferentes regides
atuam de forma integrada para levar luz a lares e industrias em ungéo do SIN.

Ja as usinas térmicas desempenham um papel estratégico no SIN, garantido
a gestao dos reservatorios de agua para o atendimento futuro. A energia edlica tem
aumentado sua participagdo na matriz e ganhado cada vez mais importancia no
atendimento ao mercado consumidor. (ESFERAENERGIA, 2021).
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3.3 USINAS E FONTES DE ENERGIA DO BRASIL

O item a seguir apresenta em detalhe as fontes de energia citadas acima e os

estudos cientificos existentes.

3.3.1 Usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas sdo formadas por um conjunto de obras e
equipamentos usados para produzir energia elétrica aproveitando o potencial
hidraulico existente em um rio. A geragao se da através da forga proporcionada pela
vazao do rio e pela concentragdo dos desniveis existentes ao longo de seu curso.
Esses desniveis podem ser naturais, construidos na forma de barragens ou,
também, através do desvio do rio de seu leito natural para a formacido de
reservatorios. Mesmo utilizando fonte de energia renovavel para gerar eletricidade, a
usina pode gerar impactos socioambientais irreversiveis na regido em que for
instalada (AZEVEDO, 2020).

Para produzir eletricidade em uma usina hidrelétrica, &€ necessario que exista
integracdo entre a vazao do rio, o desnivel do terreno e a quantidade de agua
disponivel. A agua armazenada no reservatério € canalizada e conduzida para as
grandes turbinas. Com o fluxo dessa agua, as turbinas giram e acionam os geradores
que irdo produzir a eletricidade. Ocorre, entdo, a transformagéo da energia mecanica,
proveniente do movimento da agua, em energia elétrica. Apds essa conversio, 0s
transformadores aumentam a tensao dessa energia, permitindo que ela possa viajar
pelos fluxos de transmissao e chegar aos estabelecimentos que precisem dela. Uma
usina hidrelétrica € composta por: barragem, sistema de captagao (aducao) de agua,
casa de forga, canal de fuga e vertedouro (AZEVEDO, 2020).

Com relagdo aos componentes de uma usina hidrelétrica com relacdo as
estruturas, tem-se a barragem, barreira fisica com objetivo de impedir o fluxo natural
do rio e permitir o acumulo de agua no reservatério. Ja o vertedouro € uma estrutura
lateral a barragem que permite o escoamento da agua em periodos de cheia, ou
quando a vazdo esteja excedendo a que possa ser absorvida pelas turbinas
(JAKOBSSON, 2019).
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Para conduzir a agua do reservatério aos 6rgaos adutores, tem-se a tomada
d’agua, equipada com grades de protecdo e comportas, normalmente de
acionamento hidraulico (JAKOBSSON, 2019).

A casa de forca é o local onde se encontram os equipamentos
eletromecanicos responsaveis pela producdo de energia (ITAIPU BINACIONAL,
2021). O canal de fuga, a jusante do tubo de succéo entre a casa de forgca e o rio, é
0 meio através do qual a vazao turbinada é restituida ao rio. O dimensionamento de
sua geometria sera sempre condicionado pelo tipo e pelas dimensdes da casa de
forca, assim como pela distancia entre ela e o rio (ELETROBRAS, 2010).

A FIGURA 9 ilustra a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Anta, com seus

componentes construtivos.
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FIGURA 9- Planta PCH Anta

1- Barragem de terra — Lado Direito; 10- Casa de forca- Canal de desvio:

2- Vertedouro; 11- Canal de desvio:

3- Barragem lateral direita; 12- Ponte de servigo:

4- Barragem principal e de ligagio- Lado direito; 13- Area de montagem- Margem direita;
5- Estrutura de desvio; 14- Area de montagem- Margem esquerda;
6- Barragem de ligacio- Lado Esquerdo; 15- Ensecadeira jusante;

7- Barragem enrocamento; 16- Ensecadeira- montante;

8- Barragem de terra — Lado Esquerdo; 17- Subestagio;

9- Casa de forga — Leito do rio: 18- Reservatorio.

FONTE: ltaipu (1994 apud RIBEIRO, 2003, p. 28).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(TRADENER, 2021), 67% da energia gerada no Brasil em 2021 e 62,48% da
poténcia instalada vieram de usinas movidas pela forga dos rios. Had em operag¢ao no
pais 739 centrais geradoras hidrelétricas, 425 pequenas centrais hidrelétricas e 219
usinas hidrelétricas, que séo responsaveis por 109,3 gigawatts (GW) de capacidade
instalada em operagao. Trés das usinas no pais estdo entre as dez maiores do
planeta — Itaipu Binacional (14.000 megawatts — MW), divididos entre Brasil e
Paraguai), Belo Monte (11.233 MW) e Tucurui (8.370 MW). Em 2020, a energia
gerada no Brasil a partir de fonte hidraulica foi de 415.483 gigawatts-hora (GWh).
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Outra fonte de energia renovavel em crescimento € a usina eolica explicitada a

seqguir.

3.3.2 Usinas edlicas

O termo “energia edlica” descreve o processo pelo qual o vento é usado
para gerar energia mecanica ou elétrica. As turbinas edlicas convertem a energia
cinética do vento em energia mecanica. Essa ultima pode ser usada para tarefas
especificas, por exemplo, moer grdos ou bombear agua; ou um gerador pode
converté-la em energia elétrica. Para gerar a eletricidade, uma turbina edlica de
geracao de energia funciona ao contrario de um ventilador. Em vez de usar
eletricidade para fazer ventar, como um ventilador, as turbinas edlicas usam o vento
para produzir eletricidade. O vento gira as pas, as quais giram um eixo que se liga a
um gerador, produzindo eletricidade. O gerador € composto basicamente de dois
imas, que, ao girarem um sobre o outro, produzem carga elétrica. Essa €, entéo,
direcionada para uma estacdo de armazenamento, que funciona como um nobreak
gigante, e é distribuida pela rede elétrica (ATENDIMENTO INSIGHT, 2002).

Entre a década de 1990 e o ano de 2001, com a implantagéo das primeiras
usinas edlicas no pais, estudos foram realizados em torres com alturas de 50 a 70
m, trazendo resultados animadores: o estado do Ceara, por exemplo, revelou um
potencial aproveitavel de 12 TWh na altura de 50 m e de 51,9 TWh na altura de 70
m, com ventos médios anuais superiores a 7 m/s (AMARANTE; ZACK; SA, 2001).

Moreira et al. (2017) comentam que a energia edlica tem apresentado
crescimento no mundo, e essa expansao tem relagcdo com a questdao ambiental.
Apesar de a distribuicao ser diferenciada entre os paises, o potencial dessa energia
€ considerado maior que o da producdo elétrica no mundo; no caso brasileiro, &
estimado um potencial de 300 GW.

A energia edlica é gerada pela energia cinética formada nas massas de ar
em movimento, ou seja, pelo vento. Os aerogeradores sado responsaveis por
converter a energia cinética de translagdo na chamada energia cinética de rotagao.
No Brasil, as regides Nordeste, Sul e Sudeste sdo as areas com maior potencial
eodlico (GTSOL, 2018).

Em 1992, foi dado o primeiro passo pratico do Brasil no contexto da energia

eolica. Em Fernando de Noronha foi instalada uma pequena unidade de teste, a qual
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gerava o equivalente a 1 MW. Como resultado, outras portas se abriram para pesquisas
mais aprofundadas a respeito do potencial edlico brasileiro e para a instalacédo de uma
quantidade cada vez maior de turbinas edlicas (PINTO; SANTOS, 2019).

O avango da energia edlica no Brasil tem sido rapido e importante. Por
exemplo, de acordo com Gannoum (2014), desde 2009, a industria edlica vem
crescendo a uma taxa média anual de 2,3 GW, o que, em termos de geragao edlica
total, levou o pais a atingir cerca de 21.626 GWh em 2015, valor quase 90 vezes
maior que aquele registrado em 2006 (237 GWh) (PINTO; SANTOS, 2019).

Ainda no Brasil, a capacidade instalada é considerada muito pequena
quando comparada a dos paises lideres em geragao edlica. Todavia, as politicas de
incentivos estdo comegando a produzir os primeiros resultados, e a expectativa é de
crescimento da exploragcdo desse recurso nos proximos anos. Para dar suporte a
esse crescimento, torna-se necessaria a formacado de recursos humanos e o
desenvolvimento de pesquisas cientificas de ambito nacional com o intuito de
produzir e disponibilizar informacdes confiaveis sobre os recursos eodlicos no
territério brasileiro. Entre os esforgos mais recentes e disponiveis publicamente,
pode-se citar o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro e a base de dados do projeto
SONDA (INPE, 2021). Os resultados e produtos dessas pesquisas demonstram o
potencial energético e a viabilidade econdmica de projetos de aproveitamento desse
recurso renovavel no pais (PINTO; SANTOS, 2019).

A importancia da fonte eolica para geragdo de energia elétrica fica ainda
mais evidente quando se leva em conta a capacidade total instalada para geragao
de energia elétrica no Brasil. Conforme a EPE (2016), em 2015, essa capacidade
alcancou 140.858 MW, sendo a energia eodlica a maior contribuinte, uma vez que
registrou 39,5% de participagéo, ficando até mesmo a frente da tradicional fonte
hidraulica (PINTO; SANTOS, 2019).

O Centro de Energia Edlica (CE-EOLICA) (c2022) da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS) destacam que os parques eolicos (também
chamados de usinas eolicas) sdo espacos onde estdo reunidas varias turbinas para
transformar energia edlica em elétrica. No Brasil, conforme a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) (2018), esses parques, normalmente, sao
administrados por empresas particulares, as quais recebem uma concesséo para
exploracao e produgao de energia, de acordo com o estabelecido em contrato para o
mercado regulado, por periodos de 20 a 35 anos (PINTO; SANTOS, 2019).
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Entre as regides mais participativas nessa oferta, o grande destaque é o
Nordeste, que possui 0 maior numero de parques em operagao e,
consequentemente, a maior capacidade de geracédo do pais. Isso fica evidente em
um estudo realizado pela Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE)
entre dezembro de 2013 e dezembro de 2014, em que o Nordeste respondeu por
81% da geracdo média (em MW) das usinas edlicas (PINTO; SANTOS, 2019).

O funcionamento de uma usina edlica para geragdo de energia elétrica é
feito por meio de aerogeradores (turbinas edlicas). Uma torre de energia edlica
funciona transformando a energia cinética dos ventos em forca mecanica e, depois,
em energia elétrica. O funcionamento de um aerogerador (gerador edlico) comega
pelas suas hélices (ou pas), que giram ao entrar em contato com a forga dos ventos,
mas sempre de forma controlada. O movimento das hélices faz girar o rotor e o eixo
principal, o qual esta conectado a uma caixa multiplicadora (gearbox), que aumenta
a velocidade de rotagcdo. Por fim, essa energia mecanica da rotacdo chega ao
gerador, no qual dois imas criam o processo de indugdo eletromagnética para
produzir eletricidade em corrente alternada (PORTAL SOLAR, c2022).

Ainda segundo o Portal Solar (c2022), existem geradores que produzem
eletricidade em corrente continua. Nessa situacao, a turbina edlica deve conter um
conversor (inversor) para adapta-la em corrente alternada, o tipo utilizado na rede
elétrica e pelos aparelhos eletrénicos. Nos grandes parques edlicos, a energia dos
aerogeradores € enviada as subestagcbes de transformadores, que elevam a sua
voltagem para ela ser transportada aos centros urbanos por meio das linhas de
transmissao de alta tensao.

E comum diferenciar a energia edlica em dois tipos, de acordo com o local
em que as turbinas sao instaladas: costeira (onshore) ou maritima (offshore). Nas
usinas onshore, as instalagdes de energia edlica séo feitas em terra e, normalmente,
perto da costa, onde ocorrem mais ventos. Os parques eodlicos onshore também
podem ser instalados mais no interior do continente, desde que a regiao ofereca
boas condigbes para a geracao (constancia de ventos fortes). Entretanto, devido ao
ruido dos aerogeradores, as usinas precisam ser instaladas em locais afastados dos
centros populacionais, como em areas rurais despovoadas. Os parques eolicos
onshore possuem algumas vantagens em relacdo aos projetos offshore, como os
custos de instalacao e operagao mais baratos e a maior proximidade dos centros de

consumo, reduzindo custos e perdas na transmissdo (PORTAL SOLAR, c2022).
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Ja os parques offshore representam as instalagbes de torres de energia
edlica em alto mar, que podem estar localizadas a quildmetros de distancia da costa.
Os aerogeradores offshore podem ser fixados diretamente no leito marinho ou sobre
um casco flutuante ancorado no fundo, que pode ser de metal ou concreto. A
escolha é feita de acordo com a profundidade da agua. Para locais com até 50 m, as
instalacoes de torres edlicas fixas no fundo sdo economicamente mais viaveis.
Assim, as turbinas sobre estruturas flutuantes podem ser instaladas mais distantes
da costa, onde os ventos sdo mais fortes e constantes, o que aumenta a
produtividade. Uma vantagem da energia edlica offshore em relacdo a onshore € o
maior tamanho e a maior eficiéncia elétrica dos seus projetos. Como nao demandam
0 uso de terra, os aerogeradores offshore podem ser bem maiores e mais potentes
que suas versdes costeiras. Outra vantagem € que eles também contam com a
maior forca e constancia dos ventos maritimos, os quais ndo encontram barreiras,
como ocorre com os ventos que sopram em terra (PORTAL SOLAR, c2022).

A ANEEL liberou para operacdo comercial, em 20/1/2021, 45,9 MW em
unidades geradoras das usinas eodlicas. Com essa liberagdo, o Brasil supera a
marca de 20 GW de capacidade instalada em geracao edlica. Essa capacidade pode

atender a uma demanda de mais de 20 milhdes de habitantes.

FIGURA 10- Unidades geradoras das usinas edlicas

Cédigo | Empreendimento | Empreendedor Processo FCA TR (SEI) | Aerogerador Pot, Unit (MW) | Quant. | Pot.Tot. (MW) | Torre (m) | P4 (m) | Altura (m) | Dist. costa (km) | <Prof. (m) | LT (km)
BA-01 | Nova Energla Sowitec 02001.008294/2019-51 | 20/03/2019 | Néo SG 34-132 34 1 34 132 66 198 02
¥ | CE01 | Caucaia - Bi Energia | Bi Energia Ltda 02001.003915/2016-68 | 01/08/2016 | 0850900 | Hallade-X 12 48 |57 150 10 [260 4 10 2
¥ | CE-02 | Asa Branca Asa Branca 02001.000823/2017-15 | 02/03/2017 | 0661881 | SWT-8.0-15¢ |8 S0 400 140 W |20 3 7 120
CE-03 | Jangada Forga Edlica do Brasil | 02001.035371/2019-46 | 10/12/2019 | 8769176 | WTG-15.0-246 | 15 200 | 3000 155 123 |28 2 20 a1
CE-D4 | Camodim Camocim Elrell 02001.015445/2020-61 | 04/07/2020 | Ndo Hallade-X 12 100 |1200 150 110|260
CE-05 | Dragdo do Mar Qair Marine Brasil 02001.015184/2021-61 | 20/07/2021 | Ndo MH! Vestas 174 |95 128 |16 100 & 185 20 9 12
* | ES-01 | Votu Winds Votu Winds 02001.029651/2020-59 | 28/12/2020 | 9244802 | 5G 10.0-1930D |10 144 | 1440 150 %5 |65 20 18
PI-01 | Vento Tupl Ventos do Atlintico | 02001.000178/2021-17 | 05/01/2021 | 9220568 | NGT236 135 M |99 150 18 268 14 10 30,48
** | P02 |Palmas do Mar Bosford Partidpaghes | 02001.007423/2021-17 | 13/04/2021 | Néo V236-15MW 15 93 1395 150 18 268 55 5 43,03
R-01 | Maravilha Forga Efiica do Brasil | 02001.035364/2019-44 | 10/12/2019 | 8731886 | WTG-15.0-246 | 15 200 | 3000 155 123 |28 26 20 40
R-02 | Aracatu Equinor Brasil Energla | 02001.019115/2020-45 | 19/08/2020 | 8769411 | Néo definido 12 320 |3840 136 10 | 246 20 15 133
RI-03 | Ventos do Atidntico | Ventos do Aiintico | 02001.000230/2021-27 | 06/01/2021 | 9220602 | NGT236 135 371 | 50085 150 118 | 268 12 10 40,3
RI-04 | Ventos Fluminenses | Bosford Partidpaciies | 02001.007463/2021-51 | 13/04/2021 | Nio V236-15MW 15 188 | 2820 150 18 |268 5 50 28,92
RI-05 ] Ventos do Acu Prumo Logistica SA | 02001.016348/2021-77 | 06/08/2021 | Nso IEA Wind 15-MW | 15 144 | 2160 150 120 |270 20 14 45,72
RN-01 | Pedra Grande Pedra Grande 02001.027226/2020-14 | 30/11/2020 | 9114875 | Hallade-X 12 52 |64 150 110|260
RN-02 | Maral Ventos do Atlintico | 02001.000036/2021-41 | 04/01/2021 | 9220582 | NGT236 135 149 | 2011,5 150 18 |268 17 1 44,35
* [ r-03 | Alicios Potiguares | Bosford PartidpagBes | 02001.007450/2021-81] 13/0472021 [ NS0 [V236-15MW |15 123 [1845 150 118|268 5 5 278,95
* | RN-04 | Ventos Potiguar | Internacional Energlas | 02001.008883/2021-54 | 03/05/2021 | No Haliade-X 12 207 | 2484 138 10 | 248 82
RS-01 | Aguas Claras Forga Edlica do Brasil | 02001,035351/2019-75 | 10f12/2019 | 8769062 | WTG-15.0-246 | 15 200 | 3000 155 123 |18 73 0 59
RS-02 | Vientos do Sul Ventos do Atidntico | 02001,000176/2021-10 | 05/01/2021 | 9220620 | NGT236 135 482 | 6507 150 118 | 268 pil 2 303
RS-03 | Tramandal Offshore | Ventos do Aidntico | 02001.000177/2021-64 | 05/01/2021 | 9220612 | NGT236 135 52 |702 150 118 | 268 6 1 279
** | RS04 | Venkos Litordneos | Bosford Partidpacles | 02001.007465/2021-40 | 13/04/2021 | Nio V236-15MW 15 8 1245 150 18 |268 8 5 13,2
RS-05 | Bravo Vento Jofio Amilcar Roehrs | 02001.016875/2021-81 | 10/08/2021 | Nao o definido 15 7 |115 = = 1 6 45
TOTAIS 3486 | 466314
* Poligonal parci sobreposta & polli definida em empreendimento com processo mais antigo [Referéncia: data do protocolo da FCA - Ficha de Caracterizagfio da Atividade - no IBAMA).
** Aerogerodores a menos de 2,000 m de geradores projetados em emp d com processo mais antigo (Referéncia: data do protocolo da FCA no I1BAMA). Elaborago: Mozart Lauen
*** Termo de Referdncia (TR) emitido hd mais de 2 (dois) anos. HLABAMARE

FONTE: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (2021, n.p.).
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Dessa forma, a for¢ca dos ventos se consolida como a terceira maior fonte de
geracao de energia elétrica no pais. Segundo o Global Wind Energy Council
(GWEC) (BRASIL, 2021), existem 750 parques edlicos em operagao no territério
brasileiro, com mais de 10 mil torres edlicas. O Brasil ocupa a sétima posi¢ao no
ranking mundial de geragdo eodlica, com destaque para a regido Nordeste,

responsavel por, aproximadamente, 90% da capacidade instalada.

FIGURA 11- Localizagédo das usinas edlicas no Brasil

FONTE: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (2021, n.p.).
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As quatro usinas dessa regido que romperam juntas a marca dos 20 GW
s&do: Ventos de Arapua 1, 2 e 3 (Paraiba); Chafariz 4 (Paraiba); Filgueira Il (Rio
Grande do Norte); e Ventos de Santa Martina 11 (Rio Grande do Norte) (FIGURA
11). Além disso, mais de 12 GW de novas energias edlicas ja foram outorgados pela
ANEEL, distribuidos em 353 empreendimentos. Desses, 170 ja estdo em
construcao. A expectativa é de que a geragao edlica alcance a marca de 25 GW nos
proximos dois anos.

Entretanto segundo OrigoEnergia (2022) a producdo da energia edlica exige
diversos cuidados e recursos. Para a construcdo dos parques eolicos, sao
necessarios estudos sobre localizagao, forca e velocidade dos ventos ao longo do
ano, além da migracdo das aves. Sendo que alguns pontos chamam a atengao

como.

Imprevisibilidade, devido a irregularidade dos ventos;

Alto custo dos equipamentos para a geragao de energia;

Necessidade de grandes espacos livres para a implementacdo dos

parques eolicos;

Possibilidade de afetar o curso migratorio das aves;

e O impacto dessas construgcdes pode ser medido também no dia a dia
das pessoas que residem nas proximidades do local. A poluigao
sonora, devido ao ruido das turbinas, € um importante fator para essa
parcela da populacgao.

Outra consideragdo sdo os impactos sobre ecossistemas sensiveis, como
areas montanhosas e dunas litordneas, que sao importantes e precisam ser mais
bem avaliados, segundo o pesquisador Felipe Melo. A construcdo de linhas de
transmissao e estradas para o estabelecimento dessas fazendas igualmente causam
danos consideraveis, pois destroem vegetacdo nativa e facilitam o acesso de
pessoas a regides, o que antes nao ocorria (Silveira, 2019).

De acordo com a Fundacéao Biodiversitas (2021), o projeto das edlicas pode
impactar de forma drastica o habitat da arara-azul-de-lear, ja que, com a operagao
de 97 turbinas, as aves tém alto risco de colisbes fatais com as hélices de
aerogeradores. Segundo recomendac¢do do Ministério Publico do Estado da Bahia
(MPBA), a instalagdo do empreendimento pode causar “impactos irreversiveis para a

fauna da regiao e para as comunidades tradicionais” (Mapa de Conflitos, 2024).
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A Fundacéao Biodiversitas propds ao MPBA a criacdo de um grupo técnico
para assessorar e acompanhar os estudos a respeito das aves, em
complementariedade a equipe técnica da empresa, que, segundo a fundacéo, fez
orientagdes equivocadas sobre o trabalho com as araras. Ao contrario do que
especialistas em aves da Voltalia apregoam, o parque eodlico pode reverter a
trajetoria positiva de recuperacdo da espécie, resultado de um trabalho de muitos

anos

3.3.3 Usinas fotovoltaicas

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa. Estudo do
Plano Nacional de Energia 2030, produzido pela EPE (BRASIL, 2007b), comenta da
irradiacao solar incidente por ano na superficie terrestre é suficiente para atender
milhares de vezes ao consumo anual de energia do mundo. Quando se utiliza uma
superficie escura para a captagao, a energia solar é transformada em calor. Caso se
utilizem células solares fotovoltaicas (painéis solares fotovoltaicos), o resultado é
eletricidade. Os equipamentos necessarios a producdo do calor sdo chamados de
coletores e concentradores — pois, além de coletar, as vezes € necessario concentrar
a radiagdo em um soO ponto. Esse € o principio de muitos aquecedores solares de
agua. Para a producgao de energia elétrica, existem dois sistemas: o heliotérmico e o
fotovoltaico. No primeiro, a irradiagédo solar € convertida em calor, utilizado em usinas
termelétricas para a producido de eletricidade. O processo completo compreende
quatro fases: coleta da irradiacdo, conversao em calor, transporte e armazenamento
e, finalmente, conversdo em eletricidade. Para o aproveitamento da energia
heliotérmica, € necessario um local com alta incidéncia de irradiacao solar direta, o
que implica pouca intensidade de nuvens e baixos indices pluviométricos, como
ocorre no semiarido brasileiro. Ja no sistema solar fotovoltaico, a transformacao da
radiacdo solar em eletricidade é direta. Para tanto, é necessario um material
semicondutor (geralmente o silicio), que, a medida que é estimulado pela radiacéo,
permite o fluxo eletrénico (particulas positivas e negativas) (CRUZ, 2012).

Desde a Antiguidade até 2023 o aumento da participacdo da energia
fotovoltaica, considerando que ha diferenca entre energia solar e energia
fotovoltaica. Essas duas tecnologias parecem bem semelhantes, pois ambas

precisam do Sol para funcionar. De maneira pratica, aquecedores solares sao
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exclusivamente para o aquecimento da agua utilizada em chuveiros, piscinas e
torneiras. Ja sistemas fotovoltaicos tém a funcdo de gerar energia elétrica,
distribuindo-a para o consumo em diversos aparelhos elétricos, exercendo
exatamente a mesma fungédo da energia elétrica distribuida por meio convencional
(SOLAR BRASIL, 2020).

As usinas solares fotovoltaicas operam de forma semelhante ao
funcionamento dos sistemas de energia solar fotovoltaica residencial, porém em
escala bem maior, uma vez que sao projetadas para a produgéo e a venda de grande
volume de energia em alta tensdo. Nessas usinas fotovoltaicas, que s&o o unico tipo
de usina instalado de forma comercial no Brasil, milhares, sendo milhdes, de Painéis
Fotovoltaicos (PV) captam a luz do Sol e a convertem em energia elétrica, através de
um processo chamado efeito fotovoltaico (BLUESOL ENERGIA SOLAR, 2021).

De acordo com levantamentos do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) atualmente, o Brasil conta com 5.312 MW de poténcia instalada das usinas
de energia solar em operagdo (PORTAL SOLAR, 2022). A Associagéo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) estima que, até 2040, pode-se chegar a 126
GW de energia gerados pela luz solar no Brasil, com essa modalidade se tornando a
tecnologia lider no setor e ultrapassando até mesmo a fonte hidrica (PORTAL
SOLAR, 2022). Podem-se citar como as maiores usinas fotovoltaicas no Brasil:
Usina Solar Sdo Gongalo (475 MW); Usina Solar Pirapora (321 MW); Usina Solar
Nova Olinda (292 MW); Parque Solar ltuverava (292 MW); Complexo Solar Lapa
(168 MW); Central Fotovoltaica Juazeiro Solar (156 MW); Usina Solar Guaimbé (150
MW); Usina Solar Apodi (132 MW); Parque Solar Paracatu (132 MW); e Usina Solar
de Taua (1 MW) (PORTAL SOLAR, c2022).
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FIGURA 12— Lista de empresas de energia solar
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) [ Suriname
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Unidades Portal Solar
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instalacdo de energia solar do Brasil.
Clique e Confira!

Ver lista Ver mapa

Procure por regiao
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Buscar

FONTE: Portal Solar (c2022, n.p.).

No Brasil, a energia de centrais fotovoltaicas e de outras usinas elétricas é
injetada e distribuida pelas regides do pais por meio do Sistema Interligado Nacional
(SIN). O funcionamento da usina solar fotovoltaica se da através dos painéis solares
que produzem eletricidade, a qual passa por um inversor solar para converter essa
energia em corrente alternada, para ser transmitida pelas redes de transmisséo de
energia e distribuida para o uso em casas ou empreendimento. Como os painéis
solares produzem energia elétrica em corrente continua, eles precisam de um
inversor solar para converter essa energia em corrente alternada. Os inversores
entregam a energia produzida pelos PVs em até 380 volts. A fim de fazer a
transmissao de energia nas linhas de alta tens&o, é preciso uma voltagem bem mais
alta que isso; assim, utilizam-se transformadores para elevar a tensao para 13.800
volts, 69.000 volts, 138.000 volts e até acima de 230.000 volts. As usinas
fotovoltaicas, normalmente, sdo instaladas em areas mais isoladas e distantes, e,
desse modo, sua energia é enviada aos centros urbanos por meio de linhas de
transmissao, para posteriormente atender ao consumo das casas, das empresas e
do que estiver conectado a rede da distribuidora local (PORTAL SOLAR, c2022). A

FIGURA 9 apresenta a lista de empresas de energia solar.

3.3.4 Usinas de biomassa

A biomassa se refere a toda matéria organica existente na biosfera, de

origem vegetal ou animal, bem como aqueles materiais obtidos por meio de sua
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transformacao natural ou artificial. Biocombustiveis derivados de biomassa incluem
lenha, aparas de madeira, pellets, alguns carogos de frutas, como de azeitonas e
abacates, bem como cascas de nozes. Desses materiais, a lenha cortada e picada é
a menos processada e, geralmente, € queimada diretamente em aparelhos
domeésticos, como fogdes e caldeiras. Os chips vém da trituragdo de biomassa
agricola e florestal, apresentando tamanho variavel a depender do processo de
fabricacdo do qual sao derivados, ou do processo de transformacao que possam ter
sofrido. Por fim, os pellets, que s&o o biocombustivel mais elaborado, consistem em
pequenos cilindros de 6 a 12 mm de didmetro e de 10 a 30 mm de comprimento,
obtidos por prensagem de biocombustiveis com aglutinantes. Carogos e sementes
de frutas, bem como as cascas delas — embora usados em menor grau do que
outros combustiveis padronizados, como lenha, aparas de madeira e pelotas —,
também representam um biocombustivel solido cada vez mais utilizado. Na verdade,
foi demonstrado que o carogco da manga, a casca do amendoim e a casca da
semente de girassol possuem alto potencial energético, com valor de aquecimento
semelhante ao de outros biocombustiveis comercializados. Esse fato, junto do
aumento da produgdo mundial desses subprodutos, torna-os especialmente
atraentes para a geragcdo de energia térmica, assim como para a redugao das
emissoes de COo.

A biomassa esta presente em uma variedade de materiais diferentes:
madeira, serragem, palha, residuos de sementes, esterco, residuos de papel,
residuos domésticos, aguas residuais etc. (PEREA-MORENO; MANZANO; PEREA-
MORENO, 2019). Ela pode ser convertida em energia térmica, combustiveis
liquidos, solidos ou gasosos, bem como em outros produtos quimicos, mediante
uma variedade de processos de conversdo. Biopoder e tecnologias sdo opcgdes
comprovadas de geragdo de eletricidade nos Estados Unidos, com 10 GW de
capacidade instalada. Toda a capacidade de hoje é baseada em combustéo direta
madura de tecnologia. As futuras melhorias de eficiéncia incluirdo queima de
biomassa em caldeiras a carvao existentes, introducdo de gaseificagdo de alta
eficiéncia, ciclo combinado de sistemas, sistemas de células de combustivel e
sistemas modulares. Geralmente, as tecnologias de bioenergia proeminentes sao
compostas de combustdo direta, coqueima, gaseificagdo, pirdlise, digestao

anaerobica — Anaerobic Digestion (AD) — e fermentacao (KHAN et al., 2015).
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Existem algumas tecnologias utilizadas para transformar a biomassa em
energia elétrica. Todas fazem a conversdo da matéria-prima em produto
intermediario que sera utilizado em uma maquina motriz a qual produzira a energia
mecanica, acionando o gerador de energia elétrica. As duas principais tecnologias
s&o: combustéo e gaseificagdo (CBIE, 2019).

A combustao € a queima direta da biomassa em caldeiras realizada a altas
temperaturas na presenga abundante de oxigénio, produzindo vapor a alta pressao,
usado para mover turbinas de geradores elétricos. Trata-se de uma das formas mais
comuns do uso energético da biomassa. Sua eficiéncia energética situa-se na faixa
de 20% a 25% (CBIE, 2019).

A gaseificagao € o processo em que a biomassa é aquecida na auséncia do
oxigénio, originando como produto um gas inflamavel. Esse gas ainda pode ser
filtrado, visando a remogdo de alguns componentes quimicos residuais. A
gaseificagdo ndo exige altas temperaturas, fazendo a biomassa resultar apenas em
biogas, usado ou como energia mecanica que ativa um gerador, ou em caldeiras
para queima direta e cogeracao de energia térmica. No Brasil, a biomassa é a
terceira maior fonte de geracédo de energia, de acordo com dados do Ministério de
Minas e Energia (MME) (CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA
(CBIE), 2019). Ela vem depois da hidraulica e da queima do gas natural na matriz
elétrica, o que mostra a importancia dessa fonte (CBIE, 2019).

Segundo o site Esfera Energia (2021), a energia de biomassa é resultado da
gueima de matérias-primas organicas, ndo englobando combustiveis fosseis, apesar
de esses serem derivados do ramo vegetal e mineral, como nos casos do carvao, do
petroleo e do gas natural.

O termo “biomassa” no site Esfera Energia (2021) se refere somente aos
derivados de organismos vivos. Portanto, o grande diferencial em relacdo aos
combustiveis fésseis € que a energia de biomassa €& renovavel. Sua renovagao
acontece por meio do ciclo do carbono: a queima libera CO2 na atmosfera, e as
plantas, pela fotossintese, transformam-no em hidratos de carbono, liberando
oxigénio. A usina de biomassa tem funcionamento parecido com o das termelétricas,
convertendo o calor da queima dos materiais organicos em energia. O processo de

queima pode ser realizado de quatro maneiras
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a) Combustao: a forma mais convencional de produzir energia a partir de
biomassa. Funciona mediante a sua queima em altas temperaturas e na
presenca abundante de oxigénio. O vapor produzido por essa combustao é
direcionado para mover turbinas e, assim, produzir eletricidade;

b) Pirdlise: a queima da biomassa também acontece em altas temperaturas,
mas sem oxigénio, para acelerar o processo de decomposi¢cao. Os produtos
obtidos por meio desse processo podem ser liquidos (como o bio-6leo) ou
sélidos (como o carvao vegetal) e podem ser queimados para produzir calor e
eletricidade;

c) Gaseificagao: assim como na pirdlise, a biomassa é queimada na auséncia
de oxigénio, mas seu produto € um gas inflamavel chamado de syngas, ou
gas de sintese. Esse biocombustivel € uma mistura de hidrogénio e monoxido
de carbono de alta combustao e pode ser usado para produzir energia;

d) Co-combustido: essa técnica utiliza a biomassa para substituir parte do
carvao mineral usado para produzir energia. Suas principais vantagens séo a
reducdo da emissdo de poluentes e do nivel de poluicdo nos solos e nas

aguas, além da diminuigao dos desperdicios.

Segundo informagdes da Yara Brasil (2021), a produgdo mundial de cana-
de-agucar é de, aproximadamente, 1,7 bilhdo de toneladas anualmente, em 24
milhées de ha em todo o mundo. O maior produtor € o Brasil, com 720 milhdes de

toneladas e 40% do cultivo em todo o mundo.
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FIGURA 13- Localizagao das usinas de cana no brasil
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FONTE: Novacana (2022, n.p.).

A FIGURA 13 conforme site Novacana (2022) apresenta a localizagado das
usinas de cana no Brasil. No Brasil, ha mais de 400 usinas, concentradas
principalmente no Centro-Sul e no Nordeste. O estado de Sao Paulo produz cerca
de 60% de toda a cana, todo o acucar e todo o etanol do pais. O Parana é o
segundo maior produtor, com 8% da cana moida. No municipio de Praddpolis/SP,
esta localizada a maior usina de cana do Brasil e do mundo, a Usina Sdo Martinho,

com capacidade de moer 10 milhdes de toneladas por ano.

3.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV busca identificar e quantificar os impactos ambientais visando a
geracao de parametros para compara-los entre bens e servigos similares.
Crescentes demandas sobre bens e servigos que geram impactos ambientais
ocorrem de modo que se percebem suas consequéncias, mas nem sempre suas
causas (Tavares, 2006).

Os primeiros estudos de avaliagdo ambiental de produtos situam-se no inicio
da década de 1960, representados inicialmente por inventarios de consumo

energético. O estudo mais conhecido dessa fase inicial da ACV foi a analise que a
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Coca-Cola encomendou para o Midwest Research Institute, cujo relatorio publicado

em 1969 comparou diversas embalagens de bebida no que diz respeito a emissdes

ao ambiente, bem como ao consumo de recursos naturais (RIBEIRO, 2003).
A ACV, segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2011), é composta por quatro

fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impactos

ambientais e interpretacado, conforme apresentado na FIGURA 14.

FIGURA 14— Estrutura da ACV
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FONTE: Adaptado de ABNT (2011).

As quatro etapas podem ser explicadas da seguinte forma:

|. Definicdo do objetivo e do escopo: consiste na descri¢ao do sistema
de produto a ser estudado e apresenta o proposito e a extensdo do
estudo, por meio do estabelecimento de suas fronteiras (HAUSCHILD,
2005). O objetivo do estudo deve especificar a aplicagao pretendida e o
publico-alvo a quem serdao comunicados os resultados. Nessa fase é
importante definir a unidade funcional, principalmente em estudos

comparativos de diferentes produtos, de forma a quantificar o sistema e



68

permitir a determinacdo de fluxos de referéncia. Segundo Ribeiro
(2003), deve-se considerar e descrever claramente os seguintes itens:

= Sistema de produto: de acordo com a norma NBR ISO 14040 (ABNT,
2011), o sistema de produto consiste no conjunto de unidades de
processo, conectadas material ou energeticamente, que realizam uma
ou mais funcbes definidas. Trata-se, assim, da pormenorizacdo do
modelo a ser estudado na ACV, descendo muitas vezes ao nivel das
operacoes unitarias envolvidas;

*» Funcgao do sistema de produto: define a que se presta o sistema que
esta sendo analisado, ou seja, qual a sua funcao;

» Unidade Funcional (UF): unidade de medida da funcao anteriormente
estabelecida. Deve prover referéncia a respeito de quais quantificacées
das entradas e saidas do sistema (aspectos ambientais) serao
normalizadas (ABNT, 2011).

II. Analise de inventario: a fase de inventario constitui uma ferramenta

indispensavel para a avaliagdo quantitativa de impactos ambientais.
Engloba a coleta de dados e os procedimentos de calculo utilizados
na quantificagdo de fluxos de entrada e saida de matéria e energia
para um determinado sistema de produto. Com relagdo aos calculos
realizados, é fundamental destacar a importadncia de considerar
procedimentos de alocagéo para os processos que produzam mais de
uma saida ou para materiais que sejam reciclados.
Conforme apontam Frankl e Rubik (2000), os inventarios possibilitam
a identificacdo de limitagdes ou a necessidade de mais informacgdes
para a avaliagdo do processo, podendo gerar mudangas nos
procedimentos de coleta de dados e a revisdo dos objetivos ou do
escopo do estudo realizado. A consisténcia dos dados viabiliza a
obtencao de resultados mais precisos e confiaveis.

lll. Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): permite avaliar a
significancia de aspectos ambientais apresentados durante a etapa de
inventario e agregar as interven¢des em um ou em varios indicadores.
Os fluxos elementares do sistema sao relacionados aos impactos

gerados ao meio ambiente, em nivel global, regional ou mesmo local.
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IV. Interpretacao: essa quarta fase da ACV consiste na avaliagdo do
estudo, de acordo com os objetivos estabelecidos; ou seja, trata-se da
anadlise dos resultados e da formulacdo de conclusdes e
recomendagdes para a minimizagdo de impactos ambientais
potencialmente gerados pelo sistema (Graedel, 1998). Envolve um
processo iterativo de revisdo do escopo da ACV, assim como da
natureza e da qualidade dos dados coletados (Frankl; Kubik, 2000).
Aspectos como sensibilidade e incertezas também sao avaliados no

julgamento de qualidade dos resultados obtidos (HAauschild, 2005).

A NBR ISO 14040 (ABNT, 2011) resume algumas caracteristicas-chave da ACV:

= E conveniente que estudos da ACV abordem sistematica e
adequadamente os aspectos ambientais de sistemas de produto, desde a
aquisicao de matéria-prima até a disposicao final,

= O grau de detalhe e o periodo de um estudo da ACV podem variar em
larga escala, dependendo da defini¢do de objetivo do escopo;

= Convém que o0 escopo, as suposicoes, a descricao da qualidade dos
dados, as metodologias e a saida de estudos da ACV sejam
transparentes, bem como que os estudos da ACV discutam e
documentem as fontes de dados, as quais devem ser claras e
apropriadamente comunicadas;

= E recomendado que sejam tomadas providéncias para respeitar questdes
de confidencialidade e propriedade, dependendo da aplicacéo pretendida
do estudo da ACV;

= Convém que a metodologia da ACV permita a inclusdo de novas
descobertas cientificas e melhorias no estado da arte da tecnologia;

» Sao aplicados requisitos especificos a estudos da ACV, usados para fazer
uma afirmagao comparativa, disponibilizada ao publico;

= Nao existe base cientifica para reduzir resultados da ACV a um unico
numero ou pontuagdo globais, uma vez que existem frade-offs e
complexidades para os sistemas analisados em diferentes estagios do

seu ciclo de vida;
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= Nao existe um unico método para conduzir estudos da ACV. Convém que
as organizagdes tenham flexibilidade para implementar na pratica a ACV
conforme estabelecido nessa norma, com base na aplicagao especifica e

nos requisitos do usuario.

A ACV pode ser aplicada no estudo de sistemas energéticos para: ajudar na
tomada de decisbes no planejamento energético, estimar emissées de Gases de
Efeito Estufa (GEE) para Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), realizar
rotulagem ambiental, calcular ecotaxas, diagnosticar planos de eficiéncia energética
e criar banco de dados (Ribeiro, 2003).

Varun; Bhat; Prakash (2009) aplica a ACV para avaliar o impacto no meio
ambiente em decorréncia da geracdo de eletricidade e permitir que se tomem as
melhores decisdes relativas a protecdo do ambiente. Em seu estudo estimou a
reducdo de CO2 nas usinas de energia elétrica movidas a combustivel fossil
comercial. Outros estudos estimam emissdes de CO2 ao longo da vida a partir do
carvao, da energia fotovoltaica e da energia solar térmica em plantas nos EUA.
Essas estimativas de CO2 sdo baseadas em analises derivadas de ambos os
sistemas operacionais e detalhadas nos estudos dos projetos.

Barros (2017) em seu estudo observou uma predominancia de pesquisas em
paises europeus sobre a utilizagdo da metodologia ACV. Os autores a utilizaram
juntamente com algum outro método, como o Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), para aquecimento global; a Avaliacdo de recursos abidticos em
nivel de ponto médio (modelo ReCiPe); o Cumulative Energy Demand (CED), usado
como indicador para o desempenho universal; o modelo CML, desenvolvido pelo
Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, na Holanda, usado
como conjunto de indicadores ambientais; entre outros. O uso de fontes renovaveis,
como a edlica e a solar, de origem limpa, € bem-vindo no portfélio da geragéo de
energia elétrica.

Os autores dos artigos recuperados na pesquisa fizeram uma previsao para
a geragcdo de energia elétrica a longo prazo, em que apontaram as fontes
renovaveis, principalmente as provenientes do Sol e do vento, como as mais limpas

€ menos impactantes ao meio ambiente.
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3.4.1 Avaliagéo do Ciclo de Vida em usinas hidrelétricas

Os trabalhos abordaram a ACV em usinas hidrelétricas, cada qual com a sua
especificidade. Assim, buscou-se compilar os estudos ja publicados.

Ribeiro (2003) estruturou um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) e adotou
como simplificagdo a geracao de eletricidade na Usina Hidrelétrica de lItaipu, a qual
no ano 2000 era responsavel por 22,4% da eletricidade consumida no Brasil. Para a
construgédo do ICV, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o uso da ACV em
usinas hidrelétricas, estabelecendo recomendagdes gerais. Apds essa analise,
estudou a Itaipu com relagéo a obra civil e ao consumo de insumos na construgéo e
na operagao por cem anos, obtendo-se ao fim um ICV com os aspectos ambientais
mais significativos em termos de energia gerada (MWh).

Geller (2016) teve como objetivo a investigacdo, baseada na ACV, dos
impactos ambientais das fases de construgao, operagao, manutengao e desativagcao
de uma hidrelétrica. Sua pesquisa focou no estudo da Usina Hidrelétrica de Curua-
Una, localizada na regido amazénica, na cidade de Santarém/PA. Os resultados
foram apresentados em relagcédo a producao, tendo como unidade funcional 1 MWh,
para que possiveis comparagdes possam ser realizadas. Entre as categorias
analisadas estdo: Potencial de Aquecimento Global — Global Warming Potential
(GWP) —, Potencial de Acidificagdo, Toxicidade Humana, Deplecdo de Recursos
Abidticos e Potencial de Ecotoxicidade da Agua. Os resultados apontados pela ACV,
indicam a fase de construcdo como a mais influente para as emissoes, e 0s insumos
que mais contribuem para tais emissdes sdo o ago e o concreto. Considerando o
fator produtividade, os indices encontrados no cenario de maior produtividade foram
menores do que no de menor produtividade. Comparou ainda os resultados da ACV
da Usina Hidrelétrica Curua-Una com ACVs de pesquisas que analisaram outras
tecnologias de produgao de energia, e indicou que, para as categorias analisadas, a
hidrelétrica tem boa performance ambiental, considerando as emissoes
quantificadas por essa metodologia.

A avaliagdo do Ciclo de Vida da hidrelétrica Pari-Cachoeira realizada por
Cordeiro, Kasper e Cruz (2017) avaliaram, do ponto de vista ambiental, a Central
Geradora Hidrelétrica (CGH) Pari-Cachoeira, instalada no Alto Rio Negro, no
Amazonas. Foi realizada uma ACV da CGH Pari-Cachoeira com base nos métodos

CED e Cumulative Exergy Demand (CExD). Para o estudo, foi utilizado o software
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SimaPro e foi determinado um horizonte de 20 anos de vida util da CGH, ndo sendo
considerada a etapa de descomissionamento. Os resultados encontrados na fase de
construcdo, ambos os métodos, identificaram o uso de aco e concreto como as
principais fontes de impacto. Na fase operacional, o método CED apontou tanto o 6leo
lubrificante quanto a operagao da central como principais componentes de impacto, ao
passo que a avaliacao pelo método CExD, cujas categorias de impacto sdao mais
amplas que as do CED, identificou a operacao da central como a maior responsavel
pelo impacto. A pesquisa concluiu, portanto, que estudos de ACV em hidrelétricas

deveriam priorizar o método CEXxD, pois ele ofereceu resultados mais precisos.

3.4.2 Avaliacao do Ciclo de Vida em usinas fotovoltaicas

Fthenakis e Kim (2005) apresentaram que as ACVs no Brookhaven National
Laboratory mostram que: i) o sistema de balangco de uma instalagao otimizada tem
um tempo de retorno de energia — Energy Payback Time (EPBT) — de apenas 0,4
anos para a insolagdo média nos Estados Unidos, que € 70% menor do que as
estimativas relatadas anteriormente; ii) o EPBT dos modulos Cadmium Telluride
(CdTe) produzidos e usados nos EUA € de 0,85 anos; iii) as emissdes de CO2 do
ciclo de vida do combustivel nuclear nos EUA s&o quase iguais as do ciclo PV, o que
contrasta com os estudos europeus que mostram que as emissdes de CO:2 nuclear
sao dez vezes menores do que as do PV.

Lou et al. (2017) estudaram o periodo de retorno dos PVs conectados a rede
pelo método do valor presente liquido. Os dados de desempenho dos PVs foram
obtidos no local por meio de medigcdes de dois projetos de telhados na regido
subtropical de Hong Kong. A sensibilidade de diversas variaveis para o periodo de
retorno foi avaliada pelo Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test.

Os periodos de retorno monetario foram avaliados em diferentes valores das
variaveis mais relevantes e comparados incorporando periodos de recuperacao de
energia e GEE. Os PVs dos dois projetos produziram 122-143 kWh/m? de
eletricidade por ano em Hong Kong, o que economizou 139-163 da tarifa de
eletricidade HKD por m? por ano. A analise de sensibilidade mostrou que o periodo
de retorno monetario foi sensivel ao custo inicial e ao aumento tarifario das taxas de
incertezas. O periodo de retorno monetario do PV variou de 13,4 a 16,8 anos em

diferentes taxas de aumento de tarifas e custos de investimento, com base no
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carbono atual como beneficio comercial. O periodo de retorno monetario foi muito
maior do que o incorporado em periodos de recuperacao de energia e GEE, que
foram de 10,8 a 12,7 anos e 5,3 a 6,2 anos, respectivamente. As implicagbes das
diferengas do periodo de recuperacao foram discutidas (Lou et al., 2017).

As emissbes de CO2 sdo a principal fonte de GEE, e a redugéo delas gera
receitas adicionais com o comércio de carbono. Para estimar a redugdo das
emissdes de CO2 por PVs, foram determinadas a producéo local de eletricidade e as
emissdes de CO2 de 2009 a 2015 da China Light and Power Company (CLP), as
quais sao apresentadas na TABELA 1 (LOU et al., 2017).

TABELA 1 — Geragéao de eletricidade e emissdes de CO:z da usina local (2009-2015)

Month 2000 200 2011 012 203 2014 2015

Power generated (Giwh) 490 M 531 L N 2410 25084 RSN 24075

COy (kion) 19209 (8111 0134 19623 21063 21 857 18479

FONTE: Lou et al. (2017, p. 8).

Clemons et al. (2021) examinaram, através da ACV, os impactos ambientais
e econdbmicos de uma usina flutuante fotovoltaica e compararam os resultados com
os de uma usina convencional fotovoltaica. Embora estudos ja realizados mostrem
as vantagens do uso de usinas flutuantes fotovoltaicas, existem alguns poucos
artigos que usam o método da ACV para comparar os impactos entre os dois tipos
de usinas fotovoltaicas.

Os objetivos desse estudo ajudam nas decisdes na Tailandia sobre energias
renovaveis e dar subsidios para executivos que estejam procurando investir. Na

FIGURA 15, é possivel verificar os limites do sistema.
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Mesmo que os resultados obtidos visem ao uso no pais, uma analise sensitiva

mostra como os resultados dos impactos ambientais podem variar dependendo da

regido analisada

TABELA 2 — Impacto dos resultados

Resultados de impactos midpoint de ACV (Balango do Sistema)

Impactos de Categoria Midpoint Produgéo PV  Flutuadores Fim de Total
Montagem vida
Manutengao
Mudanga climatica (kg Co2 to air) 2.75E+08 1.27E+08 2.98E+05 3.85E+08
Deplecao do Ozoénio (kg CFC-11 to air) 9.92E-01 1.59E+01 7.80E-09 1.69E+01
Radiacao ionizante (kbg Co-60 to air) 4.37E-01 1.20E+09 0.00E+00 1.20E+09
Formacéo de particulas finas (kg PM 2,5 to air) 7.96E+04 5.17E+05 3.10E+02 6.00E+05
Formacao fotoquimica de Ozonio - Danos ao ecossistema (kg Nox 1.59E+05 4.59E+03 6.60E+02 1.64E+05
Eo?rlr:?agéo fotoquimica de Ozonio - Saude Humana (kg Nox to air) 1.37E+05 3.75E+03 6.60E+02 1.41E+05
Toxiciade cancerigena humana (kg 1,4 DCB to urban air) 0.00E+00 7.31E+05 4.43E-02 7.31E+05
Toxiciade nao-cancerigena humana (kg 1,4 DCB to urban air) 0.00E+00 1.02E+07 2.12E+00 1.02E+07
Acidificagéo terrestre (kg SO2 to air) 1.07E+05 5.17E+05 2.55E+02 6.24E+05
Eutrofizagao de agua doce (kg P por agua doce) 1.89E+02 9.12E+01 0.00E+00 2.81E+02
Eutrofizagdo marinha (kg N por agua marinha) 4.71E+03 1.05E+05 1.16E-10 1.10E+05
Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4 DCB solo industrial) 0.00E+00 1.02E+07 6.79E-07 1.02E+07
Ecotoxicidade agua doce (kg 1,4 DCB agua doce) 0.00E+00 1.59E+04 1.66E+09 1.66E+09
Ecotoxicidade marinha (kg 1,4 DCB agua marinha) 0.00E+00 4.58E+04 5.49E-08 4.58E+04
Consumo de agua (m3 agua) 1.75E+08 4.04E+08 0.00E+00 5.79E+08
Uso de terra (m2 cultivo anual de terra) 0.00E+00 0.00E+00 5.72E+03 5.72E+03
Escassez de recursos minerais (kg Cobre) 2.64E+06 5.66E+08 1.38E-05 5.69E+08
Escassez de recursos fosseis (kg 6leo) 1.01E+07 3.71E+07 2.30E+00 4.72E+07

FONTE: Adaptado Clemons et al. (2021, p. 454).

A TABELA 2 apresenta 18 categorias de impacto, separando as emissodes e

0s recursos usados em trés processos durante o tempo de vida da usina flutuante

fotovoltaica: producado da fotovoltaica; fabricacdo dos flutuadores, montagem do

sistema e balang¢o do sistema, bem como a manutengao durante sua vida util; e fase

final da vida.

3.4.3 Avaliacao do Ciclo de Vida em usinas eolicas

Gomes, Moris e Nunes (2018) incluem em sua investigagdo sobre as usinas

ellicas as emissdes de poluentes para o0 meio ambiente e 0 consumo de recursos
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naturais, além de outros impactos, como o0 uso do solo urbano etc. Eles realizaram
uma revisdo sistematica da literatura existente de ACV de energia edlica offshore. A
triagem de, aproximadamente, 430 artigos que avaliam os impactos ambientais da
energia eodlica offshore resultou em 18 artigos. Concluiram que o grande numero de
estimativas de ACV para energia edlica onshore néo se reflete na energia edlica
offshore. Porém, em comparagao com estudos anteriores, notaram que o0s
parametros e resultados utilizados pela industria offshore sdo semelhantes aos da
industria onshore (GOMES, MORIS e NUNES, 2018).

Segundo Nian, Liu e Zhong (2019) os recursos de energia renovavel
offshore séo opgdes para atender aos objetivos de energia e clima de um pais, sem
ter que ocupar grande quantidade de espaco de terra. A produgdo de energia edlica
offshore, entre as varias opgdes renovaveis, ganhou popularidade, mesmo com a
sua dependéncia das condigdes de vento do local de implantagcao, o desafio técnico
na sua construgcao e na conexao a rede e o custo de capital potencialmente alto. As
condigdes do vento no Sudeste Asiatico sdo, geralmente, muito menos favoraveis
em comparagdo com as de outras partes do mundo, mas varias economias nessa
regido consideram a energia eolica offshore como solugdo de longo prazo para
descarbonizar o setor elétrico e diversificar as fontes de eletricidade. Ha, portanto, a
necessidade de avaliar os verdadeiros beneficios da energia edlica offshore sob as
condicdes climaticas da regiao.

As descobertas do estudo de Nian, Liu e Zhong (2019) sugerem que o custo
da energia edlica offshore permanece alto no momento para esse local. As
evidéncias contribuiram ainda mais para o debate sobre a energia edlica offshore,
definindo o resultado para a implantacdo em condigdes climaticas desfavoraveis na
regiao tropical e em todo o mundo. No entanto, o parque edlico offshore ainda pode
representar uma opgao plausivel por meio da inovagao tecnologica em projetos de
turbinas eodlicas e redugdes no seu custo e no do cabo de energia submarino.
Conforme sugerido nesse estudo, ha potencial para que o custo de energia edlica
offshore alcance a paridade com o das energias renovaveis onshore, como a
energia solar no contexto do Sudeste Asiatico (NIAN; LIU; ZHONG, 2019).

A energia edlica € uma das tecnologias de energia renovavel mais populares
e considerada indispensavel em qualquer mix de energia de baixo carbono.
Tecnologias eodlicas de pequena escala que ocupam menos espago e podem

fornecer eletricidade diretamente para seus proprietarios sao consideradas mais
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ecologicamente corretas do que as grandes turbinas e, portanto, atraem menos
criticas. Partindo dessa premissa, as energias renovaveis em menor escala,
especialmente as microturbinas edlicas, devem ser a solugdo ideal. O objetivo de
Kouloumpis, Soboloewski e Yan (2020) foi investigar se vale a pena desenvolver
turbinas edlicas de eixo vertical em menor escala como solugdo para mitigar as
mudancas climaticas.

Um caso real de uma turbina edlica de eixo vertical Darrieus H-Rotor 5 kW
na Polbnia foi investigado por seu desempenho, usando dados reais de geragao.
Mais importante, uma ACV foi realizada, compilando um ICV muito detalhado com
base em dados primarios, e dois cenarios foram examinados para o tratamento de
fim de vida, incluindo reciclagem e incineragdo. Os resultados da avaliagdo de
desempenho mostram que o desempenho real € muito ruim, principalmente devido a
baixa velocidade do vento. Por essa razdo, uma série de fatores de capacidade
hipotéticos foram usados para facilitar a comparagao com outros estudos. Usando a
metodologia de avaliagdo de impacto, 11 categorias de impacto ambiental foram
avaliadas. Os resultados mostram que a maioria dos impactos sé&o credenciados ao
apoio de infraestrutura — especialmente o mastro e as fundagées — e nédo a propria
turbina, cujo GWP é responsavel por apenas 30% (Kouloumpis; Soboloewski; Yan,
2020).

Embora o uso de turbinas eodlicas de eixo vertical em menor escala
especifico ndo possa alcangar uma geragdo que poderia reduzir os impactos
ambientais ao nivel da energia do vento existente na Polbnia, um fator de
capacidade viavel de 1,4% poderia tornar o GWP inferior a média do mix de
eletricidade de tensao nesse pais. O desempenho ambiental € muito sensivel as
flutuagbes do fator de capacidade, e as recomendacbdes sao fornecidas para
localizagdo apropriada, reciclagem dos metais e integragdo da turbina na estrutura
do edificio existente (KOULOUMPIS; SOBOLOEWSKI; YAN, 2020).

3.4.4 Avaliacao do Ciclo de Vida em usinas de biomassa

Nguyen e Hermansen (2012) estabeleceram um procedimento para o
manuseio de coprodutos na ACV de um tipico sistema de cana-de-agucar. O
procedimento € essencial para a avaliagdo ambiental do etanol de melago, um

coproduto do agucar, que ha muito € usado principalmente para ragdes.
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Compararam-se a expansao do sistema e dois procedimentos de alocacéo, a fim de
estimar as emissdes de GEE do etanol de melago.

Os resultados encontrados por Nguyen e Hermansen (2012) apontam que a
expansao do sistema produz a estimativa mais alta entre os trés procedimentos. No
entanto, independentemente de qual procedimento ¢€ utilizado, ha reducgao
significativa das emissbdes da fase de combustivel no cenario de abatimento, o que
pressupde a implementagcdo da substituicdo de energia de base fossil por
bioenergia, para reduzir as emissées de GEE. Além disso, observou-se um nivel
desprezivel de emissbes desde a fase de uso, o que mantém a estimativa de
emissdes do ciclo de vida do etanol abaixo do da gasolina.

Os autores consideram que a mudancga indireta do uso do solo € uma
consequéncia do desvio do melago da alimentacdo para o combustivel, a expansao
do sistema é o método mais adequado quando o objetivo da ACV é apoiar os
tomadores de decisdo na ponderagcdo das opcdes e consequéncias. Conforme
mostrado na analise de sensibilidade, uma adicdo de emissdes de carbono de
Indirect Land Use Change (ILUC) piora o equilibrio de GEE de etanol, com o
desmatamento sendo o pior cenario, no qual o combustivel ndo € mais um poupador
de carbono liquido, mas um emissor de carbono.

A producdo de agucar da cana-de-agucar no Ird tem aumentado
constantemente nos ultimos anos. O mesmo ocorre para 0 bagago remanescente
apds a extracdo do acgucar do colmo da cana-de-agucar, um dos seus principais
coprodutos. Hoje, o residuo é praticamente descartado e, por isso, causa
preocupagdes ambientais. Mas o bagago pode ser usado para o fornecimento de
calor e/ou eletricidade nas refinarias de acucar. O estudo de Mohammadi et al.
(2020) examinou e comparou os impactos do ciclo de vida, “do ber¢o ao tumulo”, da
geragao de energia a partir do bagago e a partir da palha da cana, com base na
combustéo, na gaseificagdo ou na AD, no Ira. O estudo mostrou que as trés opgdes
de conversao do bagaco sao caracterizadas por aspectos bastante distintos em
termos ambientais. A opgado de combustdo mostrou os numeros mais promissores
em comparagao com a gaseificacdo e a AD, especialmente quando se considerou o
potencial de exportacdo do excedente da eletricidade para a rede e a economia de
emissdes de GEE. No entanto, a gaseificagdo e a produgdo de biogas podem ser
potencialmente caracterizadas por um desempenho ambiental muito melhor em

algumas categorias de impacto. Além disso, a maturidade do mercado da opgao de
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combustdo, com sua disponibilidade e confiabilidade de dados, € muito melhor do
que a das outras duas opgdes (MOHAMMADI et al., 2020).

3.5 SINTESE CONCLUSIVA

Apds o0 embasamento da literatura existente para a continuidade do trabalho
foram adotados inventarios ja existentes das quatro fontes de geracédo de energia
estudadas: hidrelétrica, fotovoltaica, solar e edlica. Para comparagcao de todas as
usinas a unidade de geracao foi de 1 MWh, valor ja adotado em outros estudos
conforme explicitado. Os inventarios cuja unidade base era de 1KWh os valores
foram adaptados para 1 MWh.

Para a analise do ciclo de vida foi adotado o software Open LCA apés a
pesquisa realizada em funcao de ser bem recomendado pela facilidade de manuseio
e por ser gratuito. Como método de avaliagao foi adotado o ReCIPE midpoint para
verificar as categorias de impacto, o qual quantifica de acordo com as caracteristicas
no meio ambiente.

De posse dos dados inventariados para langar os valores no software
escolhido e mantendo os valores de 1 MWh, alguns valores foram transformados
para MWh e casos como concreto que nao possuia essa especificagdo foi
transformado nos insumos para avaliagao.

Embasando a analise também foi utilizado o método ReCIPE endpoint.
Assim pode-se avaliar cada empreendimento adotado com relagao as categorias

ambientais, para ajudar na analise de escolha para novas usinas.
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4  ANALISE E AVALIACAO DO IMPACTO DE CICLO DE VIDA DAS ENERGIAS
RENOVAVEIS

A proposta deste item é organizar os dados dos inventarios para a ACV das
usinas hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e de biomassa e na sequéncia se propde a
determinar o ciclo de vida de usinas especificas, considerando a geragao de 1 MWh
de energia. Para tanto, o método de avaliagédo do impacto escolhido foi o Recipe o
qual é um método de AICV desenvolvido por: RIVM, a Radboud University
Nijmegen, o centro de pesquisa CML da Universidade de Leiden e a empresa PRé
Consults. A metodologia do ReCIPE teve como base os métodos CML e Eco-
Indicator 99. As categorias de impacto ambiental que abrangem o método ReCIPE
o Midpoint e o Endpoint (PIEKARSKI et al., 2012).

a) Midpoint: acidificacao terrestre, redu¢cao da camada de ozénio, deplecao
de agua, deplecdo de combustiveis fdésseis, reducdo de recursos
minerais, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha,
ecotoxicidade terrestre, eutrofizagdo de agua doce, eutrofizagdo marinha,
formacao de material particulado, formacédo de oxidantes fotoquimicos,
mudancas climaticas, ocupagao de solo agricola, ocupagado de solo
urbano, radiagao ionizante, toxicidade humana e transformagéo de solo
natural

b) Endpoint: Danos a saude humana, danos a diversidade dos

ecossistemas, e danos a disponibilidade de recursos.

A explicacédo de cada item avaliado permite o entendimento do método
ReCIPE Midpoint. no qual o fator de caracterizacdo do ponto médio selecionado
para as mudangas climaticas é o potencial de aquecimento global (GWP), o qual
quantifica o aumento de um gas de efeito estufa (GEE) e é expresso em kg CO2-eq
(JOINT RESEARCH CENTRE, 2010).

A redugdo da camada de ozénio (PDO) expresso em kg equivalente de
CFC-11 refere-se a diminuicdo do tempo de concentragdo de ozono. A radiacao
ionizante é relatada em Cobalto-60 equivalente para o ar. A formacao de material

particulado fino, é considerada como sendo a ingestdo de PM2,5 pela populagéo
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humana. Os potenciais de formagdo de particulas sdo expressos em kg de
equivalentes primarios de PM2,5.

O potencial de formagao de ozono para a saude humana € expresso em kg
NOx-eq. A acidificacao terrestre é expressa em kg equivalentes SO2, a mudancga na
acidez do solo devido a uma mudanca na deposicdo acida foi derivada com o
modelo geoquimico de estado estacionario PROFILE (Roy et al. 2012b). Com
relacdo a eutrofizacdo da agua doce o destino do fosforo que constitui a base dos
fatores de caracterizagdo do ponto médio. A unidade é expressa em kg de fosforo
equivalentes da agua doce. O destino e os efeitos das emissdes quimicas expressos
em kg de equivalentes de 1,4-diclorobenzeno (1,4DCB-eq) foram utilizados como
fator de caracterizacdo no nivel médio para toxicidade humana, ecotoxicidade em
agua doce, ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade terrestre.

O fator de caracterizagédo ao nivel do ponto médio é m? de agua consumida
por m® de agua extraida no caso do uso de agua, ja para o uso de solo o fator de
caracterizacao do ponto médio refere-se a perda relativa de espécies causada por
algum tipo especifico de uso da terra como culturas anuais, terrenos urbanos,
silvicultura, entre outros.

O fator de escassez de recursos minerais € o0 potencial excedente de
minério, expresso em kg Cu-eq. A extragado primaria de um recurso mineral levara a
uma diminuicdo global do teor do minério, o que significa a concentracdo desse
recurso em minérios em todo o mundo, o que por sua vez aumentara a quantidade
de minério produzido por quilograma de recurso mineral extraido.

O indicador de ponto médio para a utilizacdo de recursos fdsseis,
determinado como o Potencial de Combustivel Féssil (FFP em kg equivalente-6leo),
€ definido como a razao entre o maior poder calorifico de um recurso féssil e o
conteudo energético do petroleo bruto.

Os dados inventariados de ACV foram provenientes de pesquisas realizadas
por Ribeiro (2003) - usina hidrelétrica, Leandro (2019) - usina fotovoltaica e Souza
(2021) - usina edlica e biomassa.

4.1 ANALISE DE INVENTARIO USINA HIDRELETRICA

O inventario usado para embasar a ACV foi o desenvolvido por Ribeiro
(2003) que estudou na Usina Hidrelétrica de Itaipu. A fronteira contemplou os

processos envolvidos no fornecimento e os insumos basicos para a obra. As etapas
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consideradas foram de construgdo e operagdo da usina. Nao foi incluida a
desativacao da usina. A unidade funcional foi de 1 MWh de eletricidade, obtido na
saida do gerador de usina. No caso da Usina de ltaipu, para as fronteiras em relagao

ao sistema natural, foram considerados os seguintes recursos:

» agua captada do Rio Parana e incorporada a usina;

= rocha, terra e areia retiradas do entorno da obra.

Com relacao as fronteiras de bens de capital, Ribeiro (2003) considerou a
propria usina como bem de capital. Com relagdo a infraestrutura, dois aspectos
foram avaliados: as obras de infraestrutura habitacional e o canteiro de obras.

Quanto as fronteiras em relagéo a outros sistemas, Ribeiro (2003) avaliou
como screening os resultados da empresa Vattenfall, em que os insumos principais
foram ago, cobre, diesel, 6leos lubrificantes e de transformador e cimento. A
FIGURA 16 apresenta as fronteiras iniciais.

Parametros da analise: Com relagao a fronteira geografica considerou-se o
local da obra e os fornecedores de insumos. Quanto a fronteira temporal, foi
considerado o uso de cem anos, a partir de 1974, o ano de inicio das obras. Os
dados utilizados foram coletados diretamente com os funcionarios da Itaipu

Binacional, e complementado com a literatura.
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FIGURA 16— Procedimentos metodologicos
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FONTE: Ribeiro (2003).

Nas TABELAS 3 e 4 sao apresentadas as consolidagdes das estimativas do
ciclo de vida de Itaipu e a consolidagao dos insumos.

Os valores que foram usados como dados entrada no OpenLCA foram da do
inventario de Ribeiro, com os mesmos valores, apenas traduzindo para o inglés visto
que o programa tem as informagdes em ingés.

Os dados de entrada foram inseridos como “inputs” e as emissdes em

“outputs”.
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Ribeiro (2003), para deixar o inventario no formato final, usou o programa
SimaPro. Os processos dos ciclos de vida dos insumos que alimentam foram

modelados, e os resultados séo apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 — ICV consolidado

Unidade Total Const_rugéo Operacgao usina
(/MWh) usina (cem anos)
Consumos de recursos minerais

Agua kg 8,90E+00 7,16E+00 1,74E+00
Ar kg 1,24E-05 7,86E-06 4,55E-06
Areia kg 4,12E-01 4,12E-01 -

Argila kg 8,34E-02 8,34E-02 4,15E-07
Basalto kg 3,59E-03 3,59E-03 -

Bauxita kg 4,00E-05 3,56E-05 4,36E-06
Calcita kg 4,86E-01 4,70E-01 1,62E-02
Carvao kg 5,40E+01 3,39E-02 2,01E-02
Dolomita kg 9,69E-04 6,14E-04 3,55E-04
Fluorita kg 6,63E-04 4,20E-04 2,43E-04
Petréleo kg 1,19E-01 1,04E-01 1,51E-02
Gas natural kg 8,84E-04 4,10E-04 4,74E-04
Gipsita kg 8,33E-03 8,33E-03 -

Madeira kg 1,44E-01 9,13E-02 5,25E-02
Min. cobre kg 2,01E-03 5,47E-04 1,46E-03
Min. Ferro kg 1,66E-01 1,05E-01 6,10E-02
Min. manganés kg 1,27E-03 8,04E-04 4,65E-04
Quartzita kg 2,54E-03 1,61E-03 9,31E-04
Sal gema kg 1,90E-05 1,69E-05 2,07E-06
Sucata acgo kg 6,53E-02 4 14E-02 2,39E-02
Sucata cobre kg 2,93E-04 7,99E-05 2,13E-04
Terra m?3 2,65E-03 2,65E-03 -

Consumo de recursos energéticos

Energia (inespec.) MJ 4,32E-02 3,86E-02 4,73E-03
Energia do carvao MJ 9,50E-04 8,46E-04 1,04E-04
Energia do gas natural MJ 2,520E-01 2,24E-01 2,75E-02
Energia do petroleo MmJ 6,08E-02 5,42E-02 6,63E-03
Energia do uranio MJ 9,50E-04 8,46E-04 1,04E-04
Energia hidrelétrica MJ 1,46E+00 1,36E+00 9,61E-02

(continua)
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(continuagéo)

Unidade Total Const_rugéo Operagao usina
(/MWh) usina (cem anos)
Emissoées atmosféricas

1,3 Butadieno kg 1,40E-07 1,28E-07 1,17E-08
Aldeidos kg 3,40E-05 3,40E-05 -

Amonia kg 2,16E-07 1,36E-07 8,06E-08
Benzeno kg 1,64E-05 1,60E-05 4 17E-07
Benzopireno kg 2,42E-09 1,52E-09 9,00E-10
CaO kg 1,21E-03 7,69E-04 4,45E-04
CH4 kg 1,32E-01 4,50E-04 1,32E-01
Chumbo kg 1,65E-11 1,04E-11 6,10E-12
CcO kg 1,12E-01 7,12E-02 4,08E-02
CO2 kg 1,56E+00 4,45E-01 1,12E+00
cov kg 2,64E-04 1,77E-04 8,66E-05
COV (exceto metano) kg 1,10E-04 9,81E-05 1,21E-05
Etano kg 3,70E-05 2,34E-05 1,36E-05
F2 kg 7,65E--08 4,80E-08 2,85E-08
FeO kg 8,18E-04 5,18E-04 3,00E-04
Fluoretano kg 2,42E-08 1,52E-08 9,00E-09
Fluoreto kg 1,72E-06 1,10E-06 6,19E-07
Fuligem kg 5,84E-05 5,16E-05 6,73E-06
Ha kg 1,83E-04 1,16E-04 6,70E-05
H2S kg 1,10E-05 6,98E-06 4,07E-06
HC1 kg 4,97E-08 4,42E-08 5,42E-09
Hidrocarbonetos kg 3,86E-04 3,43E-04 4,33E-05
Hidroc. alifaticos kg 3,45E-05 3,06E-05 3,75E-06
Hidroc. aromaticos kg 3,26E-07 2,05E-07 1,22E-07
Inespec. kg 1,03E-05 6,47E-06 3,84E-06
Material particulado kg 1,37E-02 8,78E-03 4,96E-03
Mercurio kg 8,27E-15 5,22E-15 3,05E-15
Metais pesados kg 9,50E-08 8,46E-08 1,04E-08
Metil-mercaptano kg 1,35E-09 1,20E-09 1,47E-10
N20 kg 5,89E-07 5,77E-07 1,21E-08
NO2 kg 1,49E-05 1,17E-05 3,20E-06
Nox kg 2,97E-03 2,70E-03 2,67E-04
Petroleo kg 1,79E-05 1,60E-05 1,95E-06
PM10 kg 4,01E-04 4,01E-04 7,62E-07

(continua)
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(continuacéo)

Unidade Total Const_rugéo Operagéo usina
(/MWh) usina (cem anos)
Poeira (SPM) kg 1,07E-02 1,04E-02 3,59E-04
SO2 kg 3,49E-03 1,85E-03 1,64E-03
SOx kg 2,70E-04 2,53E-04 1,76E-05
Tolueno kg 1,05E-07 6,57E-08 3,90E-08
Xileno kg 1,13E-07 7,07E-08 4,20E-08
Efluentes liquidos
Ac. acético kg 5,80E-03 3,68E-03 2,13E-03
Acetaldeido kg 8,09E-05 5,12E-05 2,96E-05
Acetona kg 1,50E-04 9,52E-05 5,51E-05
Acido (H+) kg 2,85E-06 2,54E-06 3,11E-07
Alcatrdo kg 1,39E-02 8,79E-03 5,08E-03
Amoniaco kg 5,19E-08 3,29E-08 1,90E-08
Chumbo kg 4,03E-09 2,53E-09 1,50E-09
Cianeto kg 3,18E-07 2,02E-07 1,17E-07
C1- kg 3,75E-06 3,34E-06 4,09E-07
Cobre kg 1,21E-09 7,58E-10 4,50E-10
Cromo 3+ kg 1,47E-09 9,32E-10 5,39E-10
DQO kg 2,46E-07 2,19E-07 2,68E-08
Fenol kg 5,37E-07 3,41E-07 1,95E-07
Ferro kg 5,38E-06 3,41E-06 1,97E-06
Fluoreto kg 2,23E-06 1,41E-06 8,16E-07
Ha kg 1,54E-07 1,37E-07 1,68E-08
Hidrocarbonetos kg 5,36E-08 3,40E-08 1,97E-08
Hexano kg 2,10E-06 1,82E-06 2,82E-07
Inorganicos gerais kg 6,36E-03 1,73E-03 4,63E-03
fons metalicos kg 5,00E-07 4,45E-07 5,45E-08
Manganés kg 1,15E-07 7,28E-08 4,21E-08
Mercurio kg 2,42E-10 1,52E-10 9,00E-11
Metanol kg 2,10E-03 1,33E-03 7,71E-04
Metil acetato kg 1,85E-04 1,17E-04 6,78E-05
N total kg 4,03E-08 2,53E-08 1,50E-08
NHs kg 4,76E-06 3,02E-06 1,75E-06
Nitrato kg 4,75E-06 3,01E-06 1,74E-06
Oleo kg 1,34E-05 8,67E-06 4,69E-06
Organ. dissolvidos kg 1,90E-06 1,69E-06 2,07E-07

(continua)
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(concluséo)

Unidade Total Const_rugéo Operagéo usina
(/MWh) usina (cem anos)
PAH kg 4,03E-10 2,53E-10 1,50E-10
Petréleo kg 2,22E-06 1,98E-06 2,43E-07
Sédio kg 1,88E-06 1,67E-06 2,05E-07
Sél. dissolvidos kg 6,30E-06 3,99E-06 2,31E-06
S6l. suspensos kg 1,92E-05 1,21E-05 7,03E-06
Subst. dissolvidas kg 9,50E-07 8,46E-07 1,04E-07
Subst. suspensas kg 6,65E-06 5,93E-06 7,26E-07
Sulfito kg 3,56E-07 2,25E-07 1,30E-07
Zinco kg 1,78E-05 1,13E-05 6,53E-06
Residuos sélidos
Escoria kg 4,97E-08 4,42E-08 5,42E-09
Lodo kg 2,12E-03 1,34E-03 7,76E-04
Residuo aciaria kg 5,65E-03 3,58E-03 2,07E-03
Residuo inorgéanico kg 3,02E-01 8,24E-02 2,20E-01
Residuo mineral kg 5,46E-06 4,87E-06 5,96E-07
Residuo nao inerte kg 1,43E-04 1,27E-04 1,56E-05
Residuo sélido kg 5,99E-05 5,79E-05 1,99E-06
Perda calor (ar) kg 1,24E-02 9,44E-03 2,91E-03
Perda calor (agua) kg 6,35E-02 4,85E-02 1,50E-02
Uso do solo kg 1,52E-01 6,64E-04 1,52E-01

FONTE: Adaptado de Ribeiro (2003).

Os dados apresentados foram inseridos no software OpenLCA para a

obtencao dos resultados dos impactos. Os valores utilizados foram os fornecidos por

Ribeiro, a diferenca se deu na traducado dos itens e casos omissos que foram

utilizados componentes similares.

4.2 ANALISE DO INVENTARIO USINA FOTOVOLTAICA

O inventario usado para embasar a ACV da usina fotovoltaica foi elaborado

por Leandro (2019) analisou o inventario do processo de produg¢do, uso, operagao e

desmantelamento das tecnologias solares: fotovoltaica (células monocristalinas e

policristalinas); de concentragdo solar de calha parabdlica; e de prato parabdlico

solar com motor stirling. Na sequéncia sera apresentado o inventario para o uso de

fotovoltaica com células monocristalinas e policristalinas.
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Leandro (2019) adotou os inventarios referentes ao processo de
beneficiamento do silicio até a fabricagdo do modulo fotovoltaico derivados dos
inventarios publicados por Frischknecht et al. (2015), desconsiderando o transporte
desses inventarios. Todos os processos de manufatura do silicio até a produ¢ao do
painel foram realizados na cidade de Sdo Paulo/SP, e os painéis finalizados foram
levados de caminhdo até a cidade de Pogos de Caldas/MG, onde a planta foi
construida.

O inventario refere-se a construgdo e a instalagado da planta de tecnologia
fotovoltaica monocristalina e policristalina, localizada na cidade de Jaiba/MG, de 3
MW. As entradas e saidas foram adaptadas para uma planta de 1 MW, por meio de
uma estimativa de calculo por escalonamento de acordo com as condicboes
brasileiras (PETERS; TIMMERHAUS, 1991).

Os inventarios estao especificados nas TABELAS de 6 a 11.

TABELA 6 — Inventario da fase de extragao e fabricagdo de 1 kg de silicio metalurgico (mg-Si) —

entradas
Entradas Unidade Quantidade
Eletricidade Kwh 1,10E+01
Madeira M3 3,25E-03
Coque de carvao MJ 2,31E+01
Grafite kg 1,00E-01
Carvao kg 1,70E-01
Coque de petroleo kg 5,00E-01
Areia de silica kg 2,70E+00
Oxigénio liquido kg 2,00E-02
Escéria de mg-Si kg 2,50E-02
Silicone Un 1,00E-11

FONTE: Adaptado de Leandro (2019).

TABELA 7 — Inventario da fase de extragdo e fabricagdo de 1 kg de silicio metalurgico (mg-Si) —
saidas/emissbes

Saida/emissdes Unidade Quantidade
Calor MJ 7,13E+01
Arsénico kg 9,42E-09
Aluminio kg 1,55E-06
Antiménio kg 7,85E-09
Boro kg 2,79E-07
Céadmio kg 3,14E-10
Célcio kg 7,75E-07
CO nao fossil kg 6,20E-04
CO féssil kg 1,38E-03
CO2 néo féssil kg 1,61E+00

CO2 fossil kg 3,58E+00
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Saida/emissoes Unidade Quantidade
Cromo kg 7,85E-09
Cloro kg 7,85E-08
Cianeto kg 6,87E-06
Flaor kg 3,88E-08
H2S kg 5,00E-04
HF kg 5,00E-04
Ferro kg 3,88E-06
Chumbo kg 3,44E-07
Mercurio kg 7,85E-09
NMVOC kg 9,65E-05
Nox kg 9,74E-03
Particulas > 10 mm kg 7,75E-03
Potassio kg 6,20E-05
Silicone kg 7,51E-03
Sadio kg 7,75E-07
SOz kg 1,22E-02
Estanho kg 7,85E-09

FONTE: Adaptado de Leandro (2019).

TABELA 8 — Inventario da fase de extracdo e fabricacdo de 1 kg de silicio eletrénico (e-Si) — entradas

Entradas Unidade Quantidade
Agua m3 8,14E+01
Mg-Si kg 1,05E+00
Polietileno kg 6,79E-04
Acido hidroclérico kg 1,43E+00
Hidrogénio liquido kg 8,97E-02
Tetrafluoretileno kg 6,39E-04
Hidroxido de sédio kg 4,63E-01
Grafite kg 7,10E-04
Calor MmJ 1,74E+02
Eletricidade kWh 1,632E+02
Residuos Unidade Quantidade
Plastico kg 1,32E-03
Planta de silicio um 1,07E-11
Calor MmJ 3,92E+02
Emissobes para a agua Unidade Quantidade
AOX kg 1,26E-05
DBO kg 2,05E-04
DQO kg 2,02E-03
Cloreto kg 3,60E-02
Cobre ion kg 1,02E-07
Emissodes para a agua Unidade Quantidade
Fosfato kg 2,80E-06
fon Sadio kg 3,38E-02
fon Zinco kg 1,96E-06
fon Ferro kg 5,61E-06

COD kg 9,10E-04



TOC kg 9,10E-04
FONTE: Adaptado de Leandro (2019).
TABELA 9 — Inventario da fase de extracado e fabricagédo de 1 kg de silicio solar
Entradas Unidade Quantidade
Mg-Si kg 1,13E+00
Acido hidroclérico kg 1,60E+00
Hidrogénio liquido kg 5,01E-02
Hidroxido de sédio kg 3,48E-01
Eletricidade kWh 1,10E+01
Calor MJ 1,85E+02
Planta de silicio Un 1,00E-11
Emissodes para o ar Unidade Quantidade
Calor MJ 3,15E+02
Emissodes para a agua Unidade Quantidade
AOX kg 1,26E-05
DBO kg 2,05E-04
DQO kg 2,02E-03
Cloreto kg 3,60E-02
Cobre ion kg 1,02E-07
Nitrogénio kg 2,08E-04
Fosfato kg 2,80E-06
fon Sadio kg 3,38E-02
fon Zinco kg 1,96E-06
fon Ferro kg 5,61E-06
COD kg 9,10E-04
TOC kg 9,10E-04

FONTE: Adaptado de Leandro (2019)

TABELA 10 — Inventério da fase de extracao e fabricagdo de 1 kg de m-Si e p-Si

Entradas Unidade Quar::flsdiade Quarr:_tlsczade
m-Si kg 1 -
p-Si kg - 1
Eletricidade kWh 6,82E+01 1,55E+01
Gas natural MJ 5,82E+01 -
Agua resfriamento M3 5,09E+00 -
Agua kg 9,41E+01 9,43E-01
Agua deionizada kg 4,01E+00 -
Silicio mix de produgao kg 7,81E-01 7,00E-01
Argbnio kg 1,00E+00 2,52E-01
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TABELA 10 — Inventario da fase de extragao e fabricagdo de 1 kg de m-Si e p-Si
(continuacéo)

Entradas Unidade Quar:ElSdiade Qua:_t‘ls?ade
Hélio kg - 7,76E-05
HF kg 1,00E-02 -
Acido nitrico kg 6,68E-02 -
Hidréxido de sodio kg 4,15E-02 5,00E-03
Nitrogénio liquido kg - 3,04E-02
Ladrilhos ceramicos kg 1,67E-01 2,14E-01
Cal hidratada kg 2,22E-02 -
Planta de silicio un 1,00E-11 1,00E-11
Residuos Unidade Quar:ElSdiade Qua:_t;ade
Si wafer kg 1,67E-01 -
Emissoes para o ar Unidade Quantid_ade Quanti@ade
m-Si p-Si
Calor MJ 2,46E+02 5,58E+01
Hidroxido kg 3,76E-01 -
DBO kg 1,30E-01 -
DQO kg 1,30E-01 -
COD kg 4,05E-02 -
TOC kg 4,05E-02 -
Nox kg 3,39E-02 -
Nitrato kg 8,35E-02 -

FONTE: Adaptado de Leandro (2019).

TABELA 11 — Inventario da fase de extracdo e fabricacdo de 1m? de bolacha de silicio: m-Si e p-Si

Quantidade Quantidade

Entradas Unidade m-Si p-Si
m-Si m? 1 -
p-Si m? - 1
Eletricidade kWh 2,57E+01 2,08E+04
Gas natural MJ 4,00E+00 2,08E+04
Agua kg 6,00E-03 1,64E+02
Agua deionizada kg 1,80E+01 -
P-Si fundido kg - 1,02E+00
m-Si CZ kg 1,58+E00 -
Carboneto de silicio kg 6,20E-01 6,20E-1
Carboneto de silicio reciclado kg 1,41E+00 1,41E+00
Vidro plano kg 9,99E-03 4,08E-02
Hidroxido de sédio kg 1,50E-02 1,50E-02
Acido hidroclérico kg 2,70E-03 2,70E-03
Acido acético kg 3,90E-02 3,90E-02
Trietilenoglicol kg 2,18E-01 2,18E-01
Trietilenoglicol reciclado kg 1,95E+00 1,95E+00
Eter monometilico de dipropileno glicol kg 3,00E-01 3,00E-01
Sulfonato de alquilbenzeno kg 3,00E-01 2,40E-01

Ligante acrilico kg 2,00E-03 3,85E-03
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TABELA 11 — Inventario da fase de extragéo e fabricagdo de 1m2 de bolacha de silicio: m-Si e p-Si

(concluséo)

Entradas Unidade Quanr:lsdiade Qua:_tls(?ade
Latéo kg 7,44E-03 7,44E-03
Aco kg 7,97E-01 7,97E-01
Alma de ago kg 8,05E-01 8,05E-01
Residuos Unidade Quar:Elsdiade Qua:_tlscilade Fonte
Desperdicio de silicio kg 1,10E-01 1,70E-01 Simapro 8.0.3.14
Fator water un 4,00E-06 4,00E-06 Simapro 8.0.3.14
Emissoes para o ar Unidade Quantiqade Quanti@ade Fonte
m-Si p-Si
Calor MJ 9,25E+01 1,70E-01 Simapro 8.0.3.14
Emissoées para o ar Unidade Quantid_ade Quanti(?ade Fonte
m-Si p-Si
DBO kg 2,95E-02 2,95E-02 Simapro 8.0.3.14
DQO kg 2,95E-02 2,95E-02 Simapro 8.0.3.14
COD kg 1,11E-02 1,11E-02 Simapro 8.0.3.14
TOC kg 1,11E-02 1,11E-02 Simapro 8.0.3.14

FONTE: Adaptado de Leandro (2019)
Os valores indicados no inventario de Leandro (2019) foram replicados no

programa OpenLCA, com as mesmas unidades de entrada. No caso dos dados da

TABELA 11 os valores foram somados.

4.3 ANALISE DO INVENTARIO USINA EOLICA

Para o inventario da usina edlica foi usado como base o estudo realizado por
Souza (2021), o qual abordou a ACV consequencial da maximizagdo das fontes
renovaveis em cenarios futuros da matriz elétrica no Brasil. Em sua analise, a
estrutura seguiu o padrao de estudo de ACV definido nas normas ISO 14040/14044.

A unidade funcional no estudo foi de 1 kWh de eletricidade, e a abordagem
estudada foi “do berco ao tumulo”. Foram abordados os processos upstream
(construgdo e fabricagdo) e o ciclo do combustivel (producao/extragao).
Considerando o consumo de energia, foram analisados 0s processos upstream
(extracdo de recursos e matérias-primas, processamento e transporte) e de
operacao da planta foram analisados. Com relagdo a producao de infraestrutura e
transporte, o autor a considerou apenas quando representou mais de 5% do total
dos impactos. Também nao foram considerados a transmissdo, o uso de eletricidade
e 0 descomissionamento da planta.

O resumo com os valores encontrados € apresentado na TABELA 12.
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TABELA 12 — Inventdrio de tecnologia edlica para unidade funcional de 1 kWh

Unidade Quantidade
Rotor

Aco carbono kg 1,432E-01
Aluminio kg 7,47E-02
Plastico kg 0,68E-02
Cobre kg 4,10E-03
Pintura kg 0,27E-02
Primer kg 1,241E-01
Intermediate kg 4 61E-02
Finishing kg 1,65E-02

Nacele
Ferro fundido kg 1,976E-01
Aco forjado kg 1,427E-01
Aco inoxidavel kg 8,56E-02
Ago kg 6,92E-02
Fibra de vidro kg 1,98E-02
Cobre kg 1,76E-02
Plastico kg 1,10E-02
Aluminio kg 5,50E-03
Eletronicos kg 3,30E-03
Oleo kg 3,30E-03

Torre de ago
Aco carbono kg 0,187E-01
Aluminio kg 2,85E-02
Plastico kg 2,20E-02
Cobre kg 1,43E-02
Pintura kg 8,40E-03
Primer kg 2,70E-03
Intermediate kg 4,40E-03
Finishing kg 1,30E-03
Torre de concreto
Concreto kg 0,84231E+01
m::?er;als minerais solidos e kg 0,69406E+01
Cimento kg 0,12972E+01
Steel kg 8,095E-01
Aluminio kg 2,85E-02
Plastico kg 2,20E-02
Cobre 1,43E-02
Transformador

Aco elétrico kg 1,16E-02
Aluminio kg 9,10E-03
Cobre kg 7,20E-03
Aco carbono kg 5,40E-03
Papel (celulose) kg 1,10E-03
Porcelana e pintura kg 1,80E-03
Oleo mineral kg 1,15E-02

FONTE: Adaptado de Souza (2021).
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Como a unidade funcional adotada para o sistema hidrelétrico e solar foi de

1 MWh, os valores foram convertidos para apresentarem a mesma unidade

funcional, conforme se observa na TABELA 13.

TABELA 13 — Inventério de tecnologia edlica para unidade funcional de 1TMWh

Unidade Quantidade
Rotor
Aco carbono kg 1,43E-04
Aluminio kg 7,47E-05
Plastico kg 6,80E-06
Cobre kg 4,10E-06
Pintura kg 2,70E-06
Primer kg 1,24E-04
Intermediate kg 4,61E-05
Finishing kg 1,65E-05
Nacele
Ferro fundido kg 1,98E-04
Aco forjado kg 1,43E-04
Aco inoxidavel kg 8,56E-05
Ago kg 6,92E-05
Fibra de vidro kg 1,98E-05
Cobre kg 1,76E-05
Plastico kg 1,10E-05
Aluminio kg 5,50E-06
Eletronicos kg 3,30E-06
Oleo kg 3,30E-06
Torre de aco
Aco carbono kg 1,87E-05
Aluminio kg 2,85E-05
Plastico kg 2,20E-05
Cobre kg 1,43E-05
Pintura kg 8,40E-06
Primer kg 2,70E-06
Intermediate kg 4,40E-06
Finishing kg 1,30E-06
Torre de concreto
Concreto kg 8,42E-03
:\r/]lgrt.teerisais minerais solidos e kg 6.94E-03
Cimento kg 1,30E-03
Steel kg 8,10E-04
Aluminio kg 2,85E-05
Plastico kg 2,20E-05
Cobre kg 1,43E-05

Transformador
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Aco elétrico kg
Aluminio kg
Cobre kg
Aco carbono kg
Papel (celulose) kg
Porcelana e pintura kg
Oleo mineral kg

1,16E-05
9,10E-06
7,20E-06
5,40E-06
1,10E-06
1,80E-06
1,15E-05

FONTE: A autora (2022).

Como os dados fornecidos por Souza (2021) eram para geragao de 1KWh

esses valores foram atualizados para a unidade de 1MWh.

4.4 ANALISE DO INVENTARIO USINA DE BIOMASSA

Para o inventario da usina de biomassa, também foi usado como base o

estudo realizado por Souza (2021). As TABELAS de 14 a 19 apresentam os valores

utilizados no inventario de cana-de-acgucar.

TABELA 14 — Etapa industrial da producao de eletricidade de 1 KWh — unidade funcional

Entradas
Cal 0,0055 kg
Acido sulfarico 1,967 g
Outros produtos quimicos 0,0406 g
Equipamentos industriais (ago) 0,00038 kg
Oleo lubrificante 0,00007 kg
Zedlito 0,09011 g
Saidas
Etanol (anidro) 0,221 kg
Acucar 0,279 kg
Eletricidade 1 khw
Vinhaca 3,0659 kg
Lama de torta de filtro 0,0565 kg
Cinzas 0,0489 kg
Emissées para o ar
Di6xido de carbono biogénico da caldeira 1,730 kg
Di6xido de carbono biogénico da fermentagéo 0,0227 kg
Etanol de destilagéao 0,00044 kg

FONTE: Adaptado de Souza (2021).
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Fluxos de material/energia Unidade Quantidade
Uso da terra
Ocupacao, aravel, nao irrigada 6,61E-05 ha/ano
Transformacgao, de pasto e prado, extensa 1,06E-05 ha/ano
Transformacgao, de arbustiva e esclerdfila 1,32E-08 ha/ano
Transformacgao, de aravel, nao irrigado 2,51E-07 ha/ano
Transformacgao, para aravel, ndo irrigado 1,32E-06 ha/ano
Entradas
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 0,000327 MJ/ano
Ureia (como nitrogénio) 0,004496 kg/ha/ano
Superfosfato simples (como P205) 0,001984 kg/ha/ano
Cloreto de potassio (como K20) 0,003306 kg/ha/ano
Calcario 0,026448 kg/ha/ano
Gesso 0,013224 kg/ha/ano
Vinhaca 0,006943 kg/ha/ano
Torta de filtro e cinzas (base seca) 0,076037 kg/ha/ano
Diesel, operagdes agricolas 0,009091 kg/ha/ano
Colheitadeira, producao 0,000259 kg/ha/ano
Trator, producao 0,000163 kg/ha/ano
Maquinaria agricola, geral, produgéo 0,000153 kg/ha/ano
Propagacao de vinhaca 0,006943 kg/ha/ano
Glifosato 1,72E-05 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-06 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-06 kg/ha/ano
Inseticidas 2,64E-06 kg/ha/ano
Herbicidas 1,79E-05 kg/ha/ano
Outros pesticidas 6,61E-06 kg/ha/ano
Transporte, caminhao 7,5-16 ton 0,003967 tkm/ha/ano
Transporte, caminhao 16-32 ton 0,02691 tkm/ha/ano
Transporte, caminhao > 32 ton 0,137925 tkm/ha/ano
Saidas
Rendimento da cana 0,005495 ton/ha/ano
Emissées para o ar

Diéxido de carbono da combustéo de diesel 0,029304 kg/ha/ano
Monéxido de carbono da combustao de diesel 0,000124 kg/ha/ano
Oxidos de nitrogénio da combust&o de diesel 0,000345 kg/ha/ano
Particulas da combustao de diesel 1,59E-05 kg/ha/ano
Di6xido de enxofre da combustao de diesel 4,63E-05 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio da combustéo de diesel 7,27E-07 kg/ha/ano
Metano da combustao de diesel 1,65E-06 kg/ha/ano
Hidrocarbonetos da combustéo de diesel 3,31E-05 kg/ha/ano
Mondxido de dinitrogénio de fertilizante de nitrogénio 9,46E-05 kg/ha/ano
Amobdnia de fertilizante de nitrogénio 0,00164 kg/ha/ano
Dioxido de carbono da cal 0,012609 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de vinhaga 4,83E-05 kg/ha/ano
Monoéxido de dinitrogénio da torta de filtro 1,06E-05 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de lixo ndo queimado 9,46E-05 kg/ha/ano

(continua)
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(concluséo)

Fluxos de material/energia Unidade Quantidade
Emissées para o ar
Mondxido de dinitrogénio de raizes de cana-de-agucar 5,75E-05 kg/ha/ano
Dioxido de carbono, mudancga no uso da terra -0,00393 kg/ha/ano
Emissodes para a agua
Nitrato para aguas subterraneas 0,000998 kg/ha/ano
Glifosato para aguas superficiais 0,000258 g/ha/ano
Carbofurano para aguas superficiais 0,000119 g/ha/ano
Diuron para aguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Fipronil para aguas superficiais 3,97E-05 g/ha/ano
Imazapic para aguas superficiais 0,000139 g/ha/ano
Trinexapac-etil para aguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Hexazinona para aguas superficiais 2,64E-05 g/ha/ano
Tebuthiuron para aguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Emissoes para o solo
Glifosato 1,65E-05 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-06 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-06 kg/ha/ano
Emissodes para a agua
Fipronil 2,64E-06 kg/ha/ano
Imazapic 9,26E-06 kg/ha/ano
Trinexapac-etil 6,61E-06 kg/ha/ano
Hexazinona 1,85E-06 kg/ha/ano
Tebuthiuron 6,61E-06 kg/ha/ano

FONTE: Adaptado de Souza (2021).

TABELA 16 — Emissao dos veiculos pesados para 25 km

Emisséao Quantidade Unidade
CO2 23.375 g
NOx 192,3 g
CcO 44 g
Particulados finos 4,6 g
Carbono orgénico 0,9 g
Nitrato 0 g
Silicio 0 g
Carbono 1,4 g
Ambnia 0 g
Sulfato 0 g
Alcanos 395 mg
Olefinas 432,5 mg
Aromatico 352,5 mg
Formaldeido 557,5 mg
Acetaldeido 1.045 mg
Propanol 350 mg
Acetona 550 mg
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 45 mg
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Emisséao Quantidade Unidade
Acidos aromaticos 50 mg
Acidos alcalinos 10 mg
Carbono 1.400 mg
FONTE: Adaptado de Souza (2021).
TABELA 17 — Producgédo de 15 | de diesel
Emissao Quantidade Unidade
Petroleo 1,35E+01 kg
Gas natural 5,74E-01 kg
Agua 9,60E-02 kg
Bauxita 4,15E-03 kg
Energia ndo especificada 3,35E+01 MJ
Uso do solo 2,12E+02 mm2
Emissoées para o ar
CO2 2,52E+00 kg
CcO 3,60E-03 kg
CH4 4,94E-04 kg
NH3 4,47E-07 kg
Metais 2,64E-06 kg
N20 1,07E-06 kg
NOx 3,98E-02 kg
SOx 6,94E-04 kg
Metil mercaptano 1,53E-07 kg
H2S 3,20E-05 kg
Composto organico volatil (ndo metano) 1,24E-02 kg
Material particulado 6,33E-05 kg
Oleo 3,49E-03 kg
Composto organico volatil 4,59E-05 kg
Fuligem 2,48E-05 kg
Material particulado em suspenséao 2,67E-03 kg
SO2 1,62E-02 kg
Aldeido 8,96E-07 kg
CxHy alifaticos insaturados 6,68E-03 kg
H2 8,79E-05 kg
HCI 1,01E-04 kg
Emissobes para a agua
Demanda de oxigénio bioquimico 1,35E-07 kg
Demanda de oxigénio quimico 2,99E-05 kg
Hidrocarbonetos 5,30E-06 kg
fons de metal 5,19E-05 kg
Oleos e graxas 9,44E-05 kg
Sdlidos dissolvidos totais 2,84E-04 kg
Sdlidos suspensos totais 1,35E-07 kg
Na+ 2,13E-04 kg
Cl- 3,20E-04 kg

(concluséo)
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Emisséao Quantidade Unidade
Residuos para o solo
Residuos oleosos 3,66E-03 kg
Residuos minerais 1,15E-02 kg
Residuos solidos n&o inertes 3,49E-05 kg
Escoria 1,02E-04 kg

FONTE: Adaptado de Souza (2021).

Como a unidade funcional adotada para o sistema hidrelétrico e solar foi de

1 MWh, os valores foram convertidos para apresentarem a mesma unidade

funcional, conforme se observa nas tabelas a seguir.

TABELA 18 — Etapa industrial da producéo de eletricidade de 1MWh — unidade funcional

Entradas
Cal 0,0000055 kg
Acido sulfarico 0,001967 g
Outros produtos quimicos 0,0000406 g
Equipamentos industriais (ago) 0,00000038 kg
Oleo lubrificante 0,00000007 kg
Zeolito 0,00009011 g
Saidas
Etanol (anidro) 0,000221 kg
Acucar 0,000279 kg
Eletricidade 0,0001 khw
Vinhaga 0,00030659 kg
Lama de torta de filtro 0,0000565 kg
Cinzas 0,0000489 kg
Emissoées para o ar
Dioxido de carbono biogénico da caldeira 0,0001730 kg
Dioxido de carbono biogénico da fermentagéo 0,0000227 kg
Etanol de destilagéo 0,00000044 kg
FONTE: A autora (2022).
TABELA 19 — Etapa da agricultura
Fluxos de material/energia Unidade Quantidade
Uso da terra
Ocupacao, aravel, ndo irrigada 6,61E-08 ha/ano
Transformacao, de pasto e prado, extensa 1,06E-08 ha/ano
Transformacéo, de arbustiva e esclerdfila 1,32E-011 ha/ano
Transformacgao, de aravel, nao irrigado 2,51E-10 ha/ano
Transformacgao, para aravel, ndo irrigado 1,32E-09 ha/ano
Entradas
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 0,000000327 MJ/ano
Ureia (como nitrogénio) 0,000004496 kg/ha/ano
Superfosfato simples (como P205) 0,000001984 kg/ha/ano
Fluxos de material/energia Unidade Quantidade
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Entradas
Cloreto de potassio (como K20) 0,000003306 kg/ha/ano
Calcario 0,000026448 kg/ha/ano
Gesso 0,000013224 kg/ha/ano
Vinhacga 0,000006943 kg/ha/ano
Torta de filtro e cinzas (base seca) 0,000076037 kg/ha/ano
Diesel, operagdes agricolas 0,000009091 kg/ha/ano
Colheitadeira, produgéao 0,000000259 kg/ha/ano
Trator, produgéo 0,000000163 kg/ha/ano
Maquinaria agricola, geral, producao 0,000000153 kg/ha/ano
Propagacao de vinhaca 0,000006943 kg/ha/ano
Glifosato 1,72E-08 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-09 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-09 kg/ha/ano
Inseticidas 2,64E-09 kg/ha/ano
Herbicidas 1,79E-08 kg/ha/ano
Outros pesticidas 6,61E-09 kg/ha/ano
Transporte, caminh&o 7,5-16 ton 0,000003967 tkm/ha/ano
Transporte, caminh&do 16-32 ton 0,00002691 tkm/ha/ano
Transporte, caminhao > 32 ton 0,000137925 tkm/ha/ano
Saidas
Rendimento da cana 0,000005495 ton/ha/ano
Emissées para o ar
Dioxido de carbono da combustao de diesel 0,000029304 kg/ha/ano
Mondxido de carbono da combustéo de diesel 0,000000124 kg/ha/ano
Oxidos de nitrogénio da combustdo de diesel 0,000000345 kg/ha/ano
Particulas da combustéo de diesel 1,59E-11 kg/ha/ano
Dioxido de enxofre da combustao de diesel 4,63E-11 kg/ha/ano
Mondxido de dinitrogénio da combustéo de diesel 7,27E-13 kg/ha/ano
Metano da combustao de diesel 1,65E-12 kg/ha/ano
Hidrocarbonetos da combustao de diese/ 3,31E-11 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de fertilizante de nitrogénio 9,46E-08 kg/ha/ano
Ambnia de fertilizante de nitrogénio 0,00000164 kg/ha/ano
Diéxido de carbono da cal 0,000012609 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de vinhaca 4,83E-08 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio da torta de filtro 1,06E-08 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de lixo ndo queimado 9,46E-08 kg/ha/ano
Monéxido de dinitrogénio de raizes de cana-de-acgucar 5,75E-08 kg/ha/ano
Dioxido de carbono, mudanga no uso da terra -0,00000393 kg/ha/ano
Emissobes para a agua

Nitrato para aguas subterraneas 0,000000998 kg/ha/ano
Glifosato para aguas superficiais 0,000000258 g/ha/ano

Carbofurano para aguas superficiais 0,000000119 g/ha/ano

Diuron para aguas superficiais 9,92E-08 g/ha/ano

Fipronil para aguas superficiais 3,97E-08 g/ha/ano
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(concluséo)

Fluxos de material/energia Unidade Quantidade

Emissobes para a agua
Imazapic para aguas superficiais 0,000000139 g/ha/ano
Trinexapac-etil para aguas superficiais 9,92E-08 g/ha/ano
Hexazinona para aguas superficiais 2,64E-08 g/hal/ano
Tebuthiuron para aguas superficiais 9,92E-08 g/ha/ano

Emissoes para o solo
Glifosato 1,65E-08 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-09 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-09 kg/ha/ano

Emissbes para a agua
Fipronil 2,64E-09 kg/ha/ano
Imazapic 9,26E-09 kg/ha/ano
Trinexapac-etil 6,61E-09 kg/ha/ano
Hexazinona 1,85E-09 kg/ha/ano
Tebuthiuron 6,61E-09 kg/ha/ano
FONTE: A autora (2022).
TABELA 20 — Emissao dos veiculos pesados para 25 km

Emissao Quantidade Unidade

CO2 23,375 g
NOXx 0,1923 g
(6]0) 0,044 g
Particulados finos 0,00046 g
Carbono organico 0,0009 g
Nitrato 0 g
Silicio 0 g
Carbono 0,0014 g
Amonia 0 g
Sulfato 0 g
Alcanos 0,395 mg
Olefinas 0,432 mg
Aromatico 0,352 mg
Formaldeido 0,5575 mg
Acetaldeido 1,0450 mg
Propanol 0,350 mg
Acetona 0,550 mg
Hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos 0,045 mg
Acidos aromaticos 0,050 mg
Acidos alcalinos 0,010 mg
Carbono 1,140 mg

FONTE: A autora (2022).
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Emisséao Quantidade Unidade
Petroleo 1,35E-02 kg
Gas natural 5,74E-04 kg
Agua 9,60E-05 kg
Bauxita 4,15E-06 kg
Energia nao especificada 3,35E-02 MJ
Uso do solo 2,12E-01 mm2
Emissées para o ar
CO2 2,52E-03 kg
CO 3,60E-06 kg
CH4 4,94E-07 kg
NH3 4,47E-10 kg
Metais 2,64E-09 kg
N20 1,07E-09 kg
NOx 3,98E-05 kg
SOx 6,94E-07 kg
Metil mercaptano 1,53E-10 kg
H2S 3,20E-08 kg
Composto orgéanico volatil (ndo metano) 1,24E-05 kg
Material particulado 6,33E-08 kg
Oleo 3,49E-06 kg
Composto orgénico volatil 4,59E-08 kg
Fuligem 2,48E-08 kg
Material particulado em suspenséao 2,67E-06 kg
SO2 1,62E-05 kg
Aldeido 8,96E-10 kg
CxHy alifaticos insaturados 6,68E-06 kg
H2 8,79E-08 kg
HCI 1,01E-07 kg
Emissodes para a agua
Demanda de oxigénio bioquimico 1,35E-10 kg
Demanda de oxigénio quimico 2,99E-08 kg
Hidrocarbonetos 5,30E-09 kg
fons de metal 5,19E-08 kg
Oleos e graxas 9,44E-08 kg
Sdlidos dissolvidos totais 2,84E-07 kg
Sdlidos suspensos totais 1,35E-10 kg
Na+ 2,13E-07 kg
Cl- 3,20E-07 kg
Oleo kg
H2 kg
Fenol kg
Residuos para o solo
Residuos oleosos 3,66E-06 kg
Residuos minerais 1,15E-05 kg
Residuos sélidos n&o inertes 3,49E-08 kg
Escoria 1,02E-07 kg

FONTE: A autora (2022).
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As informacdes fornecidas por Souza eram para uma geracdo de 1KWh,

como a os inventarios da usina hidrelétrica e solar ja estavam para 1 MWh os

valores foram convertidos para 1MWh para uma analise igualitaria.

4.5 SINTESE DOS DADOS COLETADOS

O Quadro 2 apresenta um resumo das consideragdes por sistema para a
Analise do Ciclo de Vida.

QUADRO 2 - Resumo Parametros para inventario

Parédmetros Hidroelétrica Solar Edlica Biomassa
Processos Fornecimento e Beneficiamento Upstream Upstream
envolvidos insumos do silicio até a (construgao e (construgéo e

basicos para fabricagédo do fabricacdo ) e o fabricagdo ) e o
obras. modulo ciclo do combustivel ciclo do combustivel
fotovoltaico, (producao/extragao (produgaol/extragao
foram derivados
dos inventarios
publicados  por
Frischknecht et
al. (2015),
desconsiderando
o] transporte
desses
inventarios.
Abordagem Bergo ao portao Bergo ao portao
estudada
Etapas Construgdo e Construgao e O consumo de O consumo de
Avaliadas operagao da instalagdo da energia, 0S energia, 0s
usina. Nao foi planta de processos upstream processos upstream
incluida a tecnologia (extragao de (extracao de
desativagdo da fotovoltaica recursos e matérias- recursos e matérias-
usina. monocristalina e primas, primas,
policristalina, processamento e processamento e
localizada na transporte) e ftransporte) e
cidade de Jaiba- operacdo da planta operagdo da planta
MG de 3MW, foram analisados. foram analisados
Fronteiras em | Usina de ltaipu - Processos de A produgdo de A produgao de
relacéo ao | 4gua captada manufatura do infraestrutura e infraestrutura e
sistema natural | do Rio Parana e silicio até a transporte) a autora transporte) a autora
incorporada a produgao do considerou apenas considerou apenas
usina. painel foram quando representou quando representou
realizados na mais de 5% do total mais de 5% do total

cidade de Sao
Paulo-SP, e os

painéis
finalizados foram
trazidos de

caminhdo até a
cidade de Pocgos
de Caldas-MG
local onde a
planta foi

dos impactos.
Também nado foram
considerados a
transmissdo, o uso
de eletricidade e o
descomissionamento
da planta.

dos impactos.
Também n&o foram
considerados a
transmissao, o uso
de eletricidade e o
descomissionamento
da planta.




113

Unidade
funcional

Fronteira
temporal

1 MWh  de
eletricidade,
obtido na saida
do gerador de
usina

100 anos
considerando a
partir de 1974 o
inicio das obras

construida

As entradas e
saidas foram
adaptadas para
uma planta de
1MW, por meio

de uma
estimativa de
calculo por

escalonamento
de acordo com

as condicbes
brasileiras
(PETERS e
TIMMERHAUS,
1991).

- A vida util da
planta foi
adotada como

sendo 25 anos, e
os residuos e
materiais

resultantes do fim
da vida util das
plantas vao ser
levados para a
cidade de Sao
Paulo para
destinagao final,
onde passarao
por processos de
reciclagem e
disposigcédo final,
de acordo com
as normas
brasileiras

vigentes

Transformado Transformado
inventario para 1 inventario para 1
MW MW

FONTE: A Autora (2023)

No inventario da usina hidrelétrica a fronteira temporal foi de 100 anos

considerando a partir de 1974 o inicio das obras. No caso da usina solar a vida util

da planta foi adotada como sendo 25 anos, e os residuos e materiais resultantes do

fim da vida util das plantas vao ser levados para a cidade de Sao Paulo para

destinagao final, onde passarao por processos de reciclagem e disposigao final, de

acordo com as normas brasileiras vigentes. Para as usinas eolicas e biomassa nao

foi informado a fronteira temporal.
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5 ANALISES DO CICLO DE VIDA DE SISTEMAS PARA GERAGCAO DE
ELETRICIDADE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises relativas a 32.

Etapa o procedimento metodologico, com os dados encontrados para as usinas

estudadas a partir da inser¢do dos dados no software OpenLCA (c2022) com o

método de andlise de impacto ReCiPe Midpoint (H). Os dados sdo dos inventarios
das pesquisas de Ribeiro (2003), Leandro (2019) e Souza (2021). O QUADRO 13

apresenta as informagdes gerais de entrada no programa OpenLCA.

QUADRO 3 — Informagbes gerais

Informacées Hidrelétrica Solar Edlica Biomassa

Gerais

Nome Energia solar eolica biomassa
hidraulica

Descricao Criado em Criado em Criado em Criado em
03/09/2023 as 03/09/2023 as 03/09/2023 as 03/09/2023 as
22:56:34 Linking  21:41:00 Linking 16:35:00 Linking 17:56:34 Linking
approoach approoach during approoach during approoach during
during creation;  creation; Preferred creation; Preferred creation; Preferred
Preferred process type: system process type: system process type: system
process type: process process process
system process

Versdo 00.00.001 00.00.002 00.00.003 00.00.004

uuID 4a4dfhjfdfdkfidif — 4addfhjfdfdkfidifkdfdif  4addfhjfdfdkfjdifkdfdif 4addfhjfdfdkfjdifkdfdIf
kdfdlIfkdfldkfds kdfldkfds kdfldkfds kdfldkfds

Ultima 03/09/2023 as 03/09/2023 as 03/09/2023 as 03/09/2023 as

mudanga 22:56:49 21:41:00 16:35:00 17:56:52

tags calculo calculo calculo calculo

Processo energia energia solar energia edlica energia biomassa
hidraulica

Producdo energia energia solar energia edlica energia biomassa
hidraulica

Propriedade do | Energia Energia solar Energia edlica Energia biomassa

fluxo hidraulica

Unidade MWH MWH MWH MWH

Target amount 1.0 1.1 1.2 1.3

FONTE: A autora (2023).

Os dados iniciais se referem a unidade que sera avaliada e os nomes sao

de livre escolha, mas devem facilitar o entendimento para o usuario do software.
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5.1 USINA HIDRELETRICA

Com base nos dados do inventario de Ribeiro (2003), o programa processa
os elementos de entrada e saida foram inseridos no programa, conforme
apresentado na TABELA 22.
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O programa também permitiu analisar o que ele chama de “fop 5

contributions’, que sao as principais contribuicées, apresentado na FIGURA 17:

FIGURA 17 — Top 5 Contributions

~ Top 5 contributions to impact category results - overview
Impact category |i= [sElgie
=== 6.981E-4 kg PM10-Eq: Energia hidraulica - BR
6.0E-4
4.0E-4
2.0E-4+
0.0E0 -
~ Top 5 contributions to flow results - overview
Flow | FeZinc - Emission to water/unspecified v
=== 1.780E-5 kg: Energia hidraulica - BR
1.5E-5
1.0E-5
5.0E-6
0.0E0 -

FONTE: A autora (2023).

As informagdes dos graficos acima € para ilustras os impactos em forma
grafica, quais as maiores contribui¢des, no programa € possivel visualizar todos os
impactos, o que ajuda a identificar os maiores problemas e tentar mitiga-los.

Os resultados encontrados para ACV da usina hidrelétrica com base nos
dados coletados por Ribeiro (2003) sao apresentados na TABELA 23 e no
GRAFICO 1 a seguir.
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TABELA 23 — Resultados da Analise do Ciclo de Vida da usina hidrelétrica - Dados de Ribeiro (2003)

Categoria de impacto Referéncia Hidrelétrica
Ocupacéo de terras agricolas — ALOP m2a 0,00E+00
Mudangas climaticas — GWP100 kg CO2-Eq 1,56E+00
Escassez fossil — FDP kg oil-Eq kg oil-Eq 2,46E+01
Ecotoxicidade de dgua doce — FETPinf kg 1,4-DCB-Eq 4,32E-02
Eutrofizacdo de agua doce — FEP kg P-Eq 0,00E+00
Toxicidade humana — HTPinf kg 1,4-DCB-Eq 5,63E-02
Radiagao ionizante — IRP_HE kg U235-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade marinha — METPinf kg 1,4-DB-Eq 7,81E-01
Eutrofizagao marinha — MEP kg N-Eq 1,09E-06
Escassez de metal — MDP kg Fe-Eq 1,67E-01
Transformacéao de terras naturais — NLTP m2 0,00E+00
Redugéo de ozénio — ODP inf kg CFC-11-Eq 0,00E+00
Formagéo de material particulado — PMFP kg PM10-Eq 6,98E-04
Formagéao de oxidantes fotoquimicos — POFP kg NMVOC-Eq 5,55E-03
Acidificacao terrestre — TAP100 kg SO2-Eq 3,49E-03
Ecotoxicidade terrestre — TETPinf kg 1,4-DCB-Eq 1,05E-02
Ocupacéo de terras urbanas — ULOP m2a 0,00E+00
Escassez de dgua — WDP m3 water-Eq 0,00E+00

FONTE: A autora (2022).

A analise revela que o principal impacto considerado esta relacionado a

escassez de recursos fosseis. Esse impacto refere-se a extragdo, em kg de

combustiveis fosseis da natureza, com base nas reservas existentes e na provavel

insuficiéncia dessas matérias-primas para as geragdes futuras. Ja no trabalho de

Fisher como uma comparacao dos impactos das usinas solares e fotovoltaicas um

dos impactos mais pontuados foi o de ecotoxicidade de agua doce. Mas néao foi

apresentado o inventario utilizado no estudo.
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GRAFICO 1 — Resultados: usina hidrelétrica

Impactos
100%
90%
80%
70%
_g 60%
o
2 0%
3
[+ 40%
30%
20%
10%
0%
22 kg kg oil- | kg 1,4~ ke P-Eq 4- U235 kg 1,4- kgN- | kg Fe- kg CFC- PMkEIO NI\:%/O kg kg 1,4- 2a | water-
CO2-E E DCB-E DCB Eq DB-E E E 11-E S02-Eq DCB-E
q q q Eq q q q q Eq C-Eq q q Eq
. . Transf F F
Ocupag Mudan Ecotoxi  Eutrofi . . Ecotoxi ran s)rma; S)rma(; Acidific Ocupag
. Escass | . . Toxicid Radiag . Eutrofi ormag . dode dode Ecotoxi
dode cas cidade zacdo w cidade . Escass Reduca A acao dode Escass
o, ez ade do . zacdo dode materi oxidan cidade
terras climéti _, de de L marinh . ez de ode terrest terras ez de
. fossil- | . human ionizan marinh terras .- al tes terrest .
agricol | cas- FDP kg A98ua | dgua o e - a- a- metal - naturai 02800 e fotoqui TS re- urbana dgua -
as- | GWPL .IEg doce- doce- | .| T METPi| S| MDP ODPin fpld 94 Tap10 i ST | WOP
alor | 00 P9 EETRing FEP i {iRe_ nf 5 0- micas- ™ ulop

NLTP PMFP = POFP
W Hidrdulica 0,00E+ 1,56F+ 2,46F+ 4,32F- 000F+ 563E- 0,00F+ 7,81F- 1,09E- 1,67E- 0,00+ O,00E+ 6,98F- 555F- 3,49E- 1,056- 0,006+ 0,00E+

Fonte: A autora (2023).

Outra categoria de impactos que apresenta resultados foi a toxicidade
humana, a qual é& caracterizada como sendo a influéncia da destinagdo, da
exposicao e dos efeitos toxicos de diversas substancias quimicas a saude do ser
humano.

A ecotoxicidade da agua doce também foi identificada ao avaliar o efeito de
substancias quimicas téxicas sobre organismos representativos do ecossistema
aquatico. A eutrofizacdo marinha refere-se ao excesso de minerais e nutrientes no
ambiente marinho.

Acrescente-se ainda a formacdo de material particulado se refere ao
conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumagas e materiais solidos e
liquidos que porventura se mantenham suspensos na atmosfera por causa de seu
pequeno tamanho. A formacédo de oxidantes fotoquimicos pode ser proveniente da
queima de combustiveis, por exemplo, e pelo uso de produtos para pinturas e
solventes; pode-se resumir como sendo uma mistura complexa de poluentes

formados quimicamente na atmosfera.
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GRAFICO 2 — Resultados percentuais dos impactos na usina hidrelétrica
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FONTE: A autora (2023).

A acidificagao terrestre corresponde ao aumento do conteudo acido em
ecossistemas terrestres e aquaticos. O excesso dessas acidezes no ecossistema
pode ocasionar a eliminacdo de bactérias, algas e outros microrganismos
necessarios para manter o equilibrio ecolégico. Com relagdo a mudanga climatica
cuja unidade é kg CO2-Eq percebeu-se também uma contribuicdo, acaba tendo
relagdo com os materiais usados na construgao, visto que tem na usina de Itaipu foi
usada uma quantidade caracteristica de concreto.

O dultimo impacto registrado foi a ecotoxicidade terrestre, que verifica a
contaminagédo do solo com produtos ou residuos. O GRAFICO 2 a seguir apresenta,
em termos percentuais, cada impacto observado.

Em niveis percentuais, a escassez de fdssil correspondeu a quase 100%
dos impactos gerados.

5.2 USINA FOTOVOLTAICA

Como explicitado os dados do inventario foram extraidos do trabalho de
Leandro, o qual utilizou os dados de inventarios referentes ao processo de
beneficiamento do silicio até a fabricagdo do médulo fotovoltaico da publicagao de
Frischknecht et al. (2015), sendo que o transporte adotado nestes inventarios foi

desconsiderado. E fez uma adaptagdo considerando que os painéis finalizados
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foram trazidos de caminhao até a cidade de Pogos de Caldas-MG onde a planta foi
construida.

As informacdes do inventario foram inseridas no programa, no caso da usina
fotovoltaica em etapas como inventario da fase de extragcao e fabricagcao de 1 kg de
silicio metalurgico, inventario da fase de extracdo e fabricagcdo de 1 kg de silicio
eletrdnico, inventario da fase de extracido e fabricacdo de 1kg de silicio eletrbnico,
inventario da fase de extragao e fabricagdo de 1 kg de silicio solar. A TABELA 24

apresenta os dados totais entrados no programa.
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Os dados apresentados na TABELA 23 representam as entradas e dsaidas
utilizadas, os valores de referéncia foram do inventario de Leandro (2019). As
unidades foram as mesmas, dados omissos caso nao existissem no banco foram
apresentados no apéndice.

A FIGURA 18 exemplifica a saida das “top 5 contributions” resultantes, que

sao valores representativos em contribuig¢ao.

FIGURA 18 — Top 5 contributions

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

=== 3580 kg CO2-Eq: Inventario da fase de extracéo e fabricacio de 1 kg

~ Top 5 contributions to flow results - overview

Flow | FePetroleum naphtha, heavy alkylate - Emissiont v

=== 0.500 kg: Inventério da fase de extracdo e fabricacdo de 1 kg de silicio

4.0E-1

FONTE: A autora (2023).

Como apresentado no item 5.1 as informagbes dos graficos acima é para
ilustrar os impactos em forma gréfica, quais as maiores contribui¢des, no programa é
possivel visualizar todos os impactos, o que ajuda a identificar os maiores problemas
e tentar mitiga-los.

Os resultados encontrados sao apresentados na TABELA 25 e no
GRAFICO 3 a seguir.



TABELA 25 — Resultados: usina fotovoltaica
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Categoria de impacto Unidade Solar
Ocupacao de terras agricolas — ALOP m2a 0,00E+00
Mudangas climaticas — GWP100 kg CO2-Eq 3,58E+00
Escassez fossil — FDP kg oil-Eq kg oil-Eq 4,01E-02
Ecotoxicidade de agua doce — FETPinf kg 1,4-DCB-Eq 3,28E-02
Eutrofizacdo de agua doce — FEP kg P-Eq 1,85E-06
Toxicidade humana — HTPinf kg 1,4-DCB-Eq 1,22E+00
Radiacgao ionizante — IRP_HE kg U235-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade marinha — METPinf kg 1,4-DB-Eq 2,01E+00
Eutrofizagdo marinha — MEP kg N-Eq 4,16E-04
Escassez de metal — MDP kg Fe-Eq 0,00E+00
Transformacgao de terras naturais — NLTP m2 0,00E+00
Redugéo de ozénio — ODPinf kg CFC-11-Eq 0,00E+00
Formacéao de material particulado — PMFP kg PM10-Eq 0,00E+00
Formagéo de oxidantes fotoquimicos — POFP kg NMVOC-Eq 6,45E-03
Acidificacao terrestre — TAP100 kg SO2-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade terrestre — TETPinf kg 1,4-DCB-Eq 2,47E-01
Ocupacao de terras urbanas — ULOP m2a 0,00E+00
Escassez de dgua — WDP m3 water-Eq 0,00E+00

FONTE: A autora (2022).

Pela analise, percebe-se que o maior impacto considerado se refere a

mudanca climatica. Ela caracteriza as transformagdes a longo prazo nos padrdes de

temperatura e clima, sendo que essas mudancas podem ocorrer de forma natural ou

por variagdes no ciclo solar. Fischer (2021) em seu estudo chegou em um resultado

também de impacto para as condi¢cbes climaticas, sendo que para as alteracdes

climaticas, um painel solar produz quase 18 gramas de CO2 equivalente, em

comparagao com os 3 gramas de uma turbina edlica.



GRAFICO 3 - Resultados: usina solar
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W Solar 0,00E+ 3,58E+ 4,01E- 3,28E- | 1,85E- | 1,22E+ 0,00E+ 2,01E+ 4,16E- 0,00E+ 0,00E+ 0,00E+ 0,00E+ 6,45E- 0,00E+ 2,47E-

FONTE: A autora (2023).
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2a | water-

Eq

Ocupacg

dode FEscasse
terras  zde
urbana dgua-

WDP

ULOP

0,00E+ 0,00E+

Os demais impactos obtidos se referem a ecotoxicidade de agua doce,

marinha e terrestre; a toxicidade humana; a acidificagao terrestre; e a formagao de

oxidantes fotoquimicos. Esses elementos estio representados no GRAFICO 4.

GRAFICO 4 — Resultados percentuais dos impactos na usina solar
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FONTE: A autora (2023).

Como analisado, em termos percentuais, as mudangas climaticas totalizam

quase 50% dos impactos analisados.
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Como no inventario foi usado mais de uma categoria de entrada, o
GRAFICO 5 apresenta, por etapa os valores calculados para o item de mudanca

climatica.

GRAFICO 5 - Resultados: usina solar

Mudancas climatica - GWP100 kg CO2-Eq

Inventario para extracdo de 1 kg de silicio

eletronico 0
Inventario da fase de extracdo e fabricacdo de
" 1m2 de bolacha de silicio: m-Si e p-Si 0
g
=
= Inventario da fase de extracdo e fabricacdo de 1 0

kg de Silicio solar
Inventario da fase de extracdo e fabricacaode 1

kg de silicio metaltrgico (mg-Si)— _ 3.58

saidas/emissBes

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Valor impactado (kg CO2 - eq)

Um fator que chamou a atengao que por nao ter pontuado foi a ocupacéo de
terras, visto que para a construcdo desses parques Sao necessarias areas
consideraveis que podem mudar o meio ambiente terrestre. Sem considerar que

essas mudangas podem impactar na fauna e flora da regiao.
5.3 USINA EOLICA
No caso do estudo da usina edlica, o inventario utilizado foi o de Souza

(2021) e apos a insercado das informacgdes gerais os dados do inventario foram

inseridos no programa, como é apresentado na TABELA 26.
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A FIGURA 19 apresenta a saida dos “Top 5 Contributions”.

FIGURA 19 — Top 5 Controbutions Usina Edlica

133

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category | =[S

1.0E-3

5.0E-4+

=== 1.250E-3 kg Fe-Eq: Geracdo de IMW - BR

0.0E0 -

~ Top 5 contributions to flow results - overview

Flow | FaPackaging waste, plastic - Waste/ecopoints 97, +

6.0E-6

4.0E-6

2.0E-6+

0.0E0 -

=== 6.800E-6 kg: Geracao de TMW - BR

IGeneral information] Inventory results| Impact analysis| Process results| Contribution tree| Grouping| Locations| Sankey diagram| LCIA Check5|

FONTE: A autora (2023).
Os resultados encontrados sao apresentados na TABELA 27 e no

GRAFICO 6 a seguir.

TABELA 27 — Resultados: usina edlica

Categoria de impacto Unidade Edlica
Ocupacéo de terras agricolas — ALOP m2a 0,00E+00
Mudangas climaticas — GWP100 kg CO2-Eq 9,73E-03
Escassez fossil — FDP kg oil-Eq kg oil-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade de agua doce — FETPinf kg 1,4-DCB-Eq 1,56E-04
Eutrofizagdo de agua doce — FEP kg P-Eq 0,00E+00
Toxicidade humana — HTPinf kg 1,4-DCB-Eq 6,11E-04
Radiagao ionizante — IRP_HE kg U235-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade marinha — METPinf kg 1,4-DB-Eq 9,68E-03
Eutrofizagcdo marinha — MEP kg N-Eq 0,00E+00
Escassez de metal — MDP kg Fe-Eq 1,25E-03
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Categoria de impacto Unidade Edlica
Transformacao de terras naturais — NLTP m2 0,00E+00
Redugéo de ozbnio — ODPinf kg CFC-11-Eq 0,00E+00
Formacéao de material particulado — PMFP kg PM10-Eq 0,00E+00
Formagéao de oxidantes fotoquimicos — POFP kg NMVOC-Eq 0,00E+00
Acidificacao terrestre — TAP100 kg SO2-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade terrestre — TETPinf kg 1,4-DCB-Eq 1,18E-03
Ocupacéo de terras urbanas — ULOP m2a 0,00E+00
Escassez de agua — WDP m3 water-Eq 0,00E+00

FONTE: A autora (2022).

GRAFICO 6 — Resultados: usina edlica

Impactos
100%
90%
80%
70%
g 60%
[u]
S 50%
3
o= 40%
30%
20%
10%
% k k 3
8 g g m
ke kg oil- kg 1,4- kg 1,4- kg 1,4- kg Fe- kg CFC- kg SO2- kg 1,4-
P- - kg N-Eq PM10- NMVO m2a  water-
CO2-E E DCB-E DCB-E DB-E E 11-E E DCB-E
q q q q Eq q q q Eq C-Eq q q Eq
. . Transf F F
Ocupac Mudan Ecotoxi | Eutrofi . . Ecotoxi ran NO f)rmag ?rmag . . Ocupag
. Escasse . . Toxicid Radiag . rmagao . adode | dode Acidific Ecotoxi
dode cas . ..  cidade zacdo ~ cidade | Eutrofi Escasse Reduca N - . dode Escasse
.z fossil ade do A - de materi oxidant acdo | cidade
terras climati de de - marinh zacdo zde ode terras  zde
. - . . human fionizan . terras al es terrestr terrestr .
agricol  cas- kool 8ua  dgua A o a- marinh metal - naturai oazonio- articul fotoaul | e - ~ urbana dgua-
as- GWPI0 gE doce- | doce- | & FMETPina-MEP MDP """ 0DPinf pado mlcg‘s APIOO TETRInf| S© | WDP
ALOP 0 q FETPinf FEP - f ULopP

NLTP PMFP = POFP
mEolica 0,006+ 9,73E- 0,00E+ 1,56E- 0,006+ 6,11E- 0,00E+ 9,68E- 0,00E+ 1,25E- 0,00E+ O,00E+ 0,006+ O,00E+ 0,00E+ 1,18E- 0,00E+ 0,00E+

FONTE: A autora (2023).

Pela analise, percebe-se que os maiores impactos considerados se referem
a ecotoxicidade marinha e as mudancgas climaticas. O objetivo desse indicador &
avaliar o efeito de substancias quimicas toxicas sobre organismos representativos
do ecossistema marinho.

Os demais impactos observados foram a ecotoxicidade de agua doce e
terrestre, bem como a toxicidade humana, os quais sao representados no
GRAFICO 6.
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GRAFICO 7 - Resultados percentuais dos impactos na usina edlica
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FONTE: A autora (2023).

Percebe-se no GRAFICO 7 que os impactos de mudancas climaticas e
ecotoxicidade marinha representam juntos quase 85% dos impactos da usina
analisada.

Em funcdo da area para sua ocupagao e mudanca da camada vegetal,

esperava-se pontuagao nessa area também.
5.4 USINA DE BIOMASSA

No caso do estudo da usina de biomassa, o inventario utilizado foi o de
Souza (2021) e apds a insergdo das informagdes gerais os dados do inventario
foram inseridos no programa, também separados pelos inventarios € como o
inventario era para 1KWh foi transformado para 1 MWh, como é apresentado na
TABELA 28.
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Os resultados apresentados no “Top 5 Contributions” saem no formato da
FIGURA 20.
FIGURA 20— Top 5 Contributions Biomassa

~ Top 5 contributions to impact category results - overview 'A

Impact category | &= human toxicity - HTPinf v ‘

== 6.967E-5 kg 1,4-DCB-Eq: Emissdo dos veiculos pesados

6.0E-54 === 6.321E-6 kg 1,4-DCB-Eq: ETAPA INDUSTRIAL DA PRODUGAO DE ELETRIC
40E-54
2.0E-5
0080 [ |
~ Top 5 contributions to flow results - overview B

= 2.645E-5 kg: Agircultura

0.0E0 -

FONTE: A autora (2023).

Os resultados encontrados sao apresentados na TABELA 29 e no
GRAFICO 8 a seguir.

TABELA 29 — Resultados: usina de biomassa

Categoria de impacto Unidade Biomassa
Ocupacéo de terras agricolas — ALOP m2a 6,61E-04
Mudangas climaticas — GWP100 kg CO2-Eq 1,11E+00
Escassez fossil — FDP kg oil-Eq kg oil-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade de agua doce — FETPinf kg 1,4-DCB-Eq 1,47E-08
Eutrofizacdo de agua doce — FEP kg P-Eq 0,00E+00
Toxicidade humana — HTPinf kg 1,4-DCB-Eq 7,60E-05
Radiagao ionizante — IRP_HE kg U235-Eq 0,00E+00
Ecotoxicidade marinha — METPinf kg 1,4-DB-Eq 1,24E-08
Eutrofizagdo marinha — MEP kg N-Eq 3,60E-07
Escassez de metal - MDP kg Fe-Eq 0,00E+00

Transformacao de terras naturais — NLTP m2 0,00E+00
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Categoria de impacto Unidade Biomassa
Redugéo de ozénio — ODPinf kg CFC-11-Eq 0,00E+00
Formacéao de material particulado — PMFP kg PM10-Eq 3,46E-06
Formacéao de oxidantes fotoquimicos — POFP kg NMVOC-Eq 8,69E-04
Acidificacao terrestre — TAP100 kg SO2-Eq 1,71E-05
Ecotoxicidade terrestre — TETPinf kg 1,4-DCB-Eq 5,09E-08
Ocupacéo de terras urbanas — ULOP m2a 0,00E+00
Escassez de agua — WDP m3 water-Eq 0,00E+00
FONTE: A autora (2023).
GRAFICO 8 — Resultados: usina de biomassa
Impactos
100%
90%
80%
70%
o 60%
=}
£ .
E 50%
£ 0%
30%
20%
10%
0% k K 3
ke | kgoail- kg14- ke1,4- ‘B kg14 kgN-  kgFe- kgcrc- B ke 1,4- m
M2 | coo’kq Eq |DeB£q 8P peBEq uizs pBEg Eg | Ex | ™ 11gq P“S;O NMVO sO2-Eq DCBEg M2P WaEt':r'
. Transf Formac Formag
Clcupag. Mudan Eecass Ecotoxi  Eutrofi Toxicid  Radiac EA.ZD‘[DXI Eutrofi ormacs .| Hode ACIdIfIC Ecotoxi Ocupag
dode cas cidade zacdo 2de 50 cidade . Escass o de Reducd materi oxidant cidade dode Escass
terras  climati fossi de de L marinh . ez de e rrest terras ez de
., ossil -, . human |ionizan marinh terras L al terrest )
agricol  cas- FDp ke JBUE  dBua . te - - a- al- naturai CZONio- el foto ui re - urbana agua -
as- GWPI0 & doce doce- T METPi MDP ODPinf P 4 TAPlO s- | wDp
ALOP 0 oil-Eq EETPinf  FEP HTPinf IRP_HE nf MEP S- lado - TETPinf ULOP
NLTP PMFP | POFP

mBiomassa 6,61F- 1,11F+ 0,00E+ 1,47E- 0,00F+ 7,60F- 0,00F+

1,24E-  3,60E- 0,00F+ O,00E+ 0,00E+ 3,46E-

FONTE: A autora (2023).

- 5,09E- 0,00E+ 0,00F+
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Pela analise, percebe-se que os maiores impactos considerados se refere a
ocupacéao da area agricola e mudanga climatica. Os demais fatores observados s&o
apresentados no GRAFICO 9.

GRAFICO 9 — Resultados percentuais dos impactos na usina de biomassa
120

100 B
80
60

40

Porcentagem (%)

20

o
K
X
X
K
X
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X
X
X
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X
X
K
K
X
X
X

: R | R c : , 8 - . i : ., i : m
g i = © 4§ : 8 @ 4 @ 0 4 0 0 £ 2 d g
T 2 2 8 5 8 F B R E®|MIY T T QB TR
S o © ® ¥®WW s 0 T @ @ ¥ o L L2 ¥ T L uw
S 5 ~m ¥ @ T g B8 H T g wm GT [T o T G T
m%m:Q,N‘GE%'E‘gwt—‘j’mmfﬁ"ima
S 2 %2 5% 5 £ E£E 8 <€ 8 EEZ= L T4
8 2 8 £ 5 P 5 9 3 g € & 5 5 & 89 & =®
@] w9 3 g W Y g o [r o o g

W W o o = i
Impactos

FONTE: A autora (2023).

Percebe-se que os impactos mais significativos no caso da usina de
biomassa analisada foram os de mudancgas climaticas e ocupagao de terras, o que
em se tratando de usina de biomassa dependendo do uso, caso da producao de
biodiesel, como exemplo, utiliza grandes plantagées como o da cana de agucar.

No inventario da usina de biomassa tem-se mais de uma atividade estudada
sendo que o GRAFICO 10 apresenta a contribuicdo por etapas no impacto de

mudancas climaticas que foi o mais expressivo.
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GRAFICO 10 — Resultados percentuais dos impactos na usina de biomassa

MUDANCAS CLIMATICAS - GWP100 kg CO2-Eq

PRODUCAO DE 15 L DE DIESEL = 0

EMISSAO DE VEiCULOS PESADOS || 0.02338

Etapa

AGRICULTURA [} 0.085602156

ETAPA INDUSTRIAL DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE _ 1.000173

1MWh UNIDADE FUNCIONAL

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Valor impactado (kg CO2-eq)
FONTE: A autora (2023).
Os dados de entrada/saida conforme aparecem no programa de todas as

fontes apresentadas estdo no capitulo apéndice.

5.5 FONTES RENOVAVEIS

Mesmo sabendo que as consideragcdes no inventario de cada usina
divergem, foi realizada uma analise conjunta, para a avaliagao dos resultados gerais.
Os resultados encontrados sao apresentados na TABELA 30 e no

GRAFICO 9 a seguir.
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Cada empreendimento, em funcédo do que foi considerado no seu inventario,
resultou nas categorias de impacto apresentadas na TABELA 26. Como explicitado
os inventarios divergem com relagdo as fronteiras, objetivos e escopos, fato esse
que resultaram em algumas considerag¢des que sao descritas na sequéncia.

No caso da geragao de energia usando a biomassa 0os maiores 0s maiores
impactos estao relacionados aos insumos usados a ocupacao de terras agricolas e
mudancgas climaticas. Com relacdo ao impacto de mudancgas climaticas analisando
as literaturas consultadas durante a elaboragcdo dessa tese, mesmo tendo esse
impacto eles consideram como sendo um valor baixo, que a geragao via biomassa
emite poucos gases poluentes na atmosfera. Os valores apresentados em estudos
anteriores (SOUZA, 2021) indicam que o menor GWP foi o estudo de Spath e Mann
(2004), com o valor de -667 gCO2-eq / kWh e o maior impacto foi para Turconi et al
(2013) com 130 gCO2-eq / kWh. A diferenga de valores entre os estudos pode estar
relacionada com a fronteiras considerada, deslocamento, plantagdo isso mostra a
variabilidade do estudo, sendo fundamental definir bem a fronteira e o escopo. O
valor encontrado de 2,12 gCO2-eq nesse estudo estaria dentro dos valores ja
analisados.

Ja a relacédo de ocupacao de terras tem a questdo do desmatamento da area
ou o plantio do cultivo agricola que acaba mudando a vegetagado original. Outra
questdo também esta relacionada ao tempo de reposicdo da fonte de biomassa.
Outros aspectos levantados sdo com relagdo a contaminagdo humana, da agua e
terrestre.

Os impactos encontrados na geragao edlica foram os menores impactos na
analise conjunta, destacando mudancgas climaticas e ecotoxidade marinha. Estudos
anteriores apresentam a seguinte variacao de valores encontrados para o GWP
(SOUZA, 2021) o menor resultado para o GWP foi de 3 gCO2-eq/kWh, Rule et al
(2009), e o maior impacto foi de 8 gCO2-eq/kWh Masanet (2013). Mesmo o valor do
impacto ndo estando na faixa indicada, percebe-se que ha uma diferenca e isso
pode acontecer pelo inventario usado que inclui, distancia de transporte, escopo do
projeto, itens ja mencionados na analise dos impactos da geragao por biomassa.

Os demais impactos observados foram a ecotoxicidade de agua doce e
terrestre, bem como a toxicidade humana. Com relagdo a esses impactos deve
erosdo de material o que pode alterar as caracteristicas naturais. As aguas

residuais dos canteiros também podem contaminar o bioma local.
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No entanto, o que pode surpreender € o maior impacto proveniente da
energia solar. A principal razao para isso pode ser a grande quantidade de materiais
e mao de obra necessarios por unidade de producado de energia para a energia
solar. Outro aspecto observado € que a natureza dispersa da energia solar é que
requer grandes sistemas de recolha e armazenamento para produzir uma
quantidade apreciavel de energia. Estudos pretéritos indicaram como base valores
variando da faixa de GWP para fonte solar foi entre 13 gCO2-eq/kWh, WMA (2011)
e 190 gC0O2-eq/kWh, AGENCY (1998).

A energia solar também tem um impacto na saude humana quando
comparada a energia. Quanto ao impacto nos recursos, os valores ndo sao muito
consideraveis renovaveis registam impactos insignificantes.

Com relagdo aos impactos encontrados na energia hidraulica o impacto
predominante foi escassez fossil e mudanca climatica. A escassez fossil relaciona o
impacto quanto a extracdo, em quilogramas de combustiveis fésseis da natureza,
baseado nas reservas de concentragdo existentes e considerando a provavel
insuficiéncia destas matérias-primas para as geragoes futuras.

Valores encontrados em outros estudos com relagcdo a mudanca climatica
indica uma variabilidade de 2 gCO2-eq/kWh a 120 gCO2-e/kWh (SOUZA, 2021).
Uma diferenga consideravel que pode ser explicada pelo tipo de reservatorio,
transporte na construgao, inclusive o que foi considerado como escopo, essa
discrepancia nos resultados, mostra a importancia de ter bem definido o que sera
analisado no ciclo de vida.

Na analise conjunta alguns impactos nao foram pontuados para nenhuma
fonte analisada como radiacao ionizante; transformacao de terras naturais; reducao
de o0zbnio e ocupacéao de terras urbanas.

De todas as fontes de energia incluidas nesta comparagao, a energia edlica
ainda assim contribui menos para as categorias ambientais e de danos, mas com as
ressalvas que os critérios de entrada no programa OpenLCA foram de acordo com
inventarios existentes.

Outros pontos importantes também que devem ser discutidos € com relacéo
ao programa OpenLCA embora seja gratuito, alguns cuidados devem ser tomados

na sua utilizagdo. Os dados de entrada divergem em categorias, sendo que algumas
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podem ser pontuadas e outras nao, conforme exemplo na FIGURA 21 para o diéxido

de carbono.

FIGURA 21— Diéxido de carbono (fatores de impacto)

fs Impact factors: Carbon dioxide, fossil

Impact assessment method Impact category Impact factor Unit

i® ReCiPe Endpoint (EA) w/o LT ecosystem guality w/o LT - climate change, ecosystem..  0.0272178473891 points / kg
ecosystem guality w/o LT - total w/o LT 0.0272178473891 points / kg
human health w/o LT - climate change, human health 0.034243902439 points / kg
human health w/o LT - total w/o LT 0.034243902439 points / kg
total w/o LT - total w/o LT 0.0614617498281 points / kg

i® ReCiPe Endpoint (H,A) ecosystem quality - climate change, ecosystems 0.0175224928177 points / kg
ecosystem quality - total 00175224928177 points / kg
human health - climate change, human health 0.0277227722772 points / kg
human health - total 0.0277227722772 points / kg
total - total 0.0452452650949 points / kg

i® ReCiPe Endpoint (H,A) w/o LT ecosystem quality w/o LT - climate change, ecosystem..  0.0175224928177 points / kg
ecosystem quality w/o LT - total w/o LT 0.0175224928177 points / kg
human health w/o LT - climate change, human health 0.0277227722772 points / kg
human health w/o LT - total w/o LT 0.0277227722772 points / kg
total w/o LT - total w/o LT 0.0452452650949 points / kg

i® ReCiPe Endpoint (I,A) ecosystem quality - climate change, ecosystems 0.0170514580645 points / kg
ecosystem guality - total 0.0170514580645 points / kg
human health - climate change, human health 0.0226666666667 points / kg
human health - total 0.0226666666667 points / kg
total - total 0.0397181247312 points / kg

® ReCiPe Midpoint (E) climate change - GWP500 1.0 kg CO2-Eq / kg

® ReCiPe Midpoint (E) V1.13 climate change - GWP500 1.0 kg CO2-Eq/ kg

i® ReCiPe Midpoint (E) V1.13 no LT climate change - GWPS00 10 kg CO2-Eq / kg

® ReCiPe Midpoint (E) w/o LT climate change w/o LT - GWP500 w/o LT 1.0 kg CO2-Eq / kg

® ReCiPe Midpoint (H) climate change - GWP100 1.0 kg CO2-Eq / kg

® ReCiPe Midpoint (H) V113 climate change - GWP100 10 kg CO2-Eq / kg

i® ReCiPe Midpoint (H) V1.13 no LT climate change - GWP100 1.0 kg CO2-Eq / kg

® ReCiPe Midpoint (H) w/o LT climate change w/o LT - GWP100 w/o LT 1.0 kg CO2-Eq / kg

i® ReCiPe Midpoint () climate change - GWP20 10 kg CO2-Eq / kg

i® ReCiPe Midpoint () V1.13 climate change - GWP20 1.0 kg CO2-Eq / kg

i® selected LCl results air - CO2, fossil 1.0 kg / kg

i® TRACI environmental impact - global warming 1.0 kg CO2-Eq/ kg

f Impact factors: Carbon dioxide
Impact assessment method Impact category Impact factor Unit

FONTE: A autora (2023).
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Uma mudanca de diéxido de carbono, para dioxido de carbono (fossil) tem
uma analise diferente, o que pode dar resultados diferentes para os impactos
analisados. Embora o programa seja intuitivo € necessario ter uma base para
manusea-lo.

A analise dos estudos de ACV de sistemas de geragéo de energia a partir de
inventarios existentes identificou muitas diferengcas nos limites do sistema, nas
unidades funcionais, nas categorias de impacto e nas caracteristicas geograficas.
Portanto, foi encontrado um problema na comparabilidade dos resultados da ACV.

O que poderia melhorar essa analise seria o fato de encontrar inventarios
para cada fonte considerando o mesmo objetivo e 0 mesmo escopo. Dessa forma, a
analise conjunta teria maior assertividade.

Percebe-se uma variacdo nos resultados para cada tipo de usina. Como
explicitado anteriormente, nessa analise conjunta, ndo € possivel afirmar com
acuracidade qual o empreendimento apresenta um menor risco ambiental.

Em funcdo dessa variagdo de resultados, para uma maior acuracia dos
valores apresentado foi realizado uma analise com o Recipe Endpoint. A Tabela 31

e o Gréfico 12 apresentam o resumo dos resultados encontrados.

TABELA 31 — Resultados: geral

Unidade
Categoria de Impacto de Biomassa | Hidraulica| Solar Edlica
Referéncia

Qualidade do ecossistema - area de ocupagéo

. points 1,89E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
agricola

Qualidade do ecossistema - mudancgas climaticas,

. points 3,01E-02 4,25E-02 9,74E-02 2,65E-04
ecossistemas

Qualidade do ecossistema - ecotoxicidade da agua points 1,83E-11  7,63E-05 3,74E-04 1,80E-06

Qualidade do ecossistema - eutrofisagao da agua points 0,00E+00 0,00E+00 1,21E-07 0,00E+00

Qualidade do ecossistema - ecotoxicidade marinha points 3,17E-12 6,19E-02 1,74E-01 8,39E-04

Qualidade do ecossistema -transformacgao da terra points 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Qualidade do ecossistema - acidificagéo terrestre points 3,55E-07 7,22E-05 0,00E+00 0,00E+00

Qualidade do ecossistema - ecotoxicidade territorial points 1,11E-08 8,58E-02 6,85E-01 3,29E-03

Qualidade do ecossistema - total points 3,02E-02 1,90E-01 9,57E-01 4,40E-03

Qualidade do ecossistema - area de ocupagéo

points 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
urbana
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Unidade
Categoria de Impacto de Biomassa | Hidraulica| Solar Edlica
Referéncia

Bem-estar humano - mudancga climatica, bem-estar points 379E-02 534E-02 1,23E-01 3,33E-04
humano

Bem-estar humano - toxicidade humana points 5,19E-07 1,06E-03 1,02E-02 1,27E-05
Bem-estar humano - radiagéo ionizante points 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Bem-estar humano - depleg¢ao ozénio points 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Bem-estar humano - formagdo de matrial .o g79E.06 177E-03 0,00E+00 0,00E+00
particulado

Bem-estar humano - formagdo de oxidante o 348E.07 211E-06 2,46E-06 0,00E+00
fotoquimico

Bem-estar humano - total points 3,79E-02 5,63E-02 1,33E-01 3,46E-04
Recursos - deplegéo féssil points 0,00E+00 2,95E+00 4,81E-03 0,00E+00
Recursos -deplegao metal points 0 0,07735 0 0,00058
Recursos - total points 0 3,02374 0,004811 0,00058
Total - total points 0,068096 3,270315 1,094894 0,005326

FONTE: A autora (2023).
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Pela analise usando o Recipe Endpoint, as pontua¢des obtidas pela sina
elblica sao, apresentaram valores mais baixos. O Recipe Endpoint avalia trés
indicadores que estdao relacionadas ao bem-estar humano, qualidade do
ecossistema e os recursos utilizados.

Como ja explicitado e reforcando como os inventarios ja estavam prontos,
percebe-se que no inventario da usina edlica ndo consta, por exemplo, o
descomissionamento, o que poderia mudar os valores obtidos, ja que precisaria ser
incluido o desmonte de turbinas; a fundacado usada, qual seria a tratativa e as torres
€ pas.

Outros fatores que ndo entram nessa analise € a questdo do ruido e dos
passaros que acabam colidindo com as hélices e morrendo, sem contar o impacto
na saude das pessoas e na agricultura praticada por estes moradores.

Um dos pontos de solugbes mitigadoras seria o reaproveitamento das
turbinas por exemplo, analisando que a vida util esta estimada em vinte anos, tentar
aproveitar esses materiais pode diminuir os impactos ambientais.

Com relacdo a usina hidrelétrica embora tenha sido a mais pontuada, seu
inventario foi o mais completo, mas € um ponto de alerta para as agdes mitigadoras,
tentando minimizar seus impactos, e um ponto €& transporte, area e concreto.
Pesquisas tentando minimizar a emissao de gazes no cimento ou sua diminui¢do no
traco do concreto estdo sendo realizadas e sdo muito bem-vindas na busca de
menor impacto nas usinas hidrelétricas.

Outro ponto de reflexdo seria o porqué de nao ter levado em consideragao
uma fonte de geragdo de energia ndo-renovavel como comparagdo dos impactos
com as fontes renovaveis, o objetivo, realmente era analisar solu¢gées mais limpas
de energia. De acordo com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU (Organizagdo das Nagbes Unidas) o objetivo 7 em especifico trata de
energia limpa e acessivel.

Pelas duas analises a fonte de geracao de energia edlica acabou gerando os
menores impactos ambientais. A geracao por biomassa também apresentou menos
impactos do que a usina hidrelétrica e solar. Sendo uma fonte de energia que pode

ser mais explorada na matriz energética.
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5.6 SINTESE DA TESE

Através do estudo de ciclo de fontes de geragcdo de energia renovaveis, foi
possivel comprovar a aplicabilidade da ferramenta ACV nao s6 a produtos, como
também a industria da geracdo de energia, atingindo-se, assim, o objetivo geral
proposto neste trabalho.

Se fosse considerada uma andlise geral, a geragao edlica teria menos
impacto ambiental em comparagdo com as demais fontes de geracdo de energia
estudadas.

Um dos motivos pode ser com relagdo aos materiais usados nas usinas
ellicas percebe-se pelo inventario que sua lista € mais enxuta, com relagcdo aos
demais inventarios utilizados.

Ja com relacdo aos materiais utilizados nos painéis solares eles necessitam
de mais processamento e, portanto, requerem mais energia inserida.

No caso das usinas de biomassa tem toda a questdo da area principalmente
dependendo da cultura que é feita e as usinas hidrelétricas tém contribuicbes em
funcao dos gases, tanto na fase de construgéo quanto operagao.

Com a anadlise da usina hidrelétrica, percebeu-se que o maior impacto
considerado é relacionado a escassez féssil. O que chamou atengao foi o fato de a
categoria de impacto de mudangas climaticas ter sido pontuada, mas esperava-se
um valor mais elevado em funcdo dos materiais usados em sua construgcéo, bem
como emissao de gases.

Cada usina estudada tem suas vantagens e desvantagens com relagdo ao
meio ambiente, mesmo sendo energia limpa percebe-se que produzem alguns
impactos ambientais.

Para a mitigacado dos impactos de casa usina, essa avaliagdo pode ser mais
bem elaborada com uma analise individual de cada etapa considerada no ciclo de
vida, para verificar os valores por etapa. No caso desse trabalho a analise acabou
sendo coletiva, ndo por etapas de processo. Mas um fator que que tem que ser
verificado € a diminuicdo da emissdo de CO2. Seja com materiais alternativos ou
diminuindo a distancia para transportar o material, ajudando a minimizar as
variacdes climaticas.

O objetivo dessa tese focou na analise do inventario existente, mas como ja

explanado outros pontos podem ser levados em consideracdo na analise ambiental,
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como o impacto na saude das pessoas e na agricultura praticada, bem como
impacto nos animais que possam ser afetados.

O presente estudo se limitou a analisar fontes renovaveis de geragao de
energia visto que embora sejam consideradas energias limpas, ambas demostraram
impactos, e o objetivo era verificar qual teria menos impacto.

A organizagao dos dados de inventarios para as quatro fontes de energia
estudo desse trabalho, foi realizada, foram utilizados os dados para usina
hidrelétrica, biomassa, edlica e fotovoltaica, de posse desses dados foi possivel
verificar os impactos gerados.

Com uma breve explanagao sobre o objetivo da tese de analisar os impactos
ambientais de fontes de geracdo de energia, percebe-se a importancia social e
ambiental do tema. Impactos ambientais devem ser diminuidos cada vez mais. Para
que isso acontega € necessario mensurar esses impactos por isso a escolha do
tema. Alguns conceitos abordados nesse trabalho como analise do ciclo de vida,
inventario do ciclo de vida, energia renovavel, impactos ambientais. Para que fosse
possivel obter os resultados pretendidos foi usado o software OpelLCA e para
quantificar os impactos ambientais foi usado o Recipe Midpoint e Endpoint, sendo
possivel analisar cada usina estudada.

Essa tese tem uma importancia social e ambiental, ambiental como ja
explicitado para analisar os impactos e dessa maneira adotar métodos para
diminuicdo deles. Social, porque visa a energia que € fundamental e direito da
populagdo acesso a energia limpa e barata.

Se fosse para alterar algo para melhorar o trabalho ndo adotaria inventarios
prontos, faria um inventario considerando o mesmo escopo para todas as usinas,
para uma melhor avaliacdo conjunta, o que fica como sugestdo para trabalhos

futuros.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo de desenvolver a ACV para fontes de energia elétrica renovavel —
hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e de biomassa —, incluidas na matriz energética
brasileira. foi possivel, apenas a comparacédo entre eles ndo corresponde a uma
mesma analise de ACV, o que pode prejudicar uma analise igualitaria entre as
quatro fontes citadas. Mesmo assim o trabalho abre possibilidades para novas
analises para que se possa cada vez mais incentivar o uso de energia limpa e
renovavel.

Com a investigagédo ja realizada, ainda ha trabalho futuro a fazer que
beneficiara o setor das energias renovaveis. Um melhor entendimento sobre o ciclo
de vida ajudara a analisar de forma mais eficaz os impactos com relagdo a geragao
de energia desde as etapas iniciais até suas fases finais. Com um ciclo de vida
completo, melhorias nas diversas etapas do ciclo podem ser realizadas. Com o
aumento do uso da ferramenta ACV as questdes ambientais podem ser cada vez

mais abordadas.

6.1 LIMITAGOES

Dentre as limitagdes do trabalho: os inventarios utilizados foram existentes,
ou seja, o0 escopo difere para cada usina.

O software utilizado foi o OpenLCA, software bem-conceituado, gratuito, mas
nao € nacional, entdo os dados de entrada algumas vezes tiveram que ser

adaptados para insumos existentes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se elaborar os inventarios das fontes de
geracao considerando os mesmos requisitos; e ai sim comparar a pegada de
carbono ((Kg CO2 eq.) / MWh) referente as emissbes e impactos ambientais, das
diferentes fontes de geracao de energia, para ter uma maior assertividade.

Outra linha de pesquisa poderia ser a analise dos impactos por categoria de
impacto ambiental estudada para fazer um plano de agdo para mitigar esses

impactos.
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Também sugere-se incluir a analise de impactos ndo apresentados nos
inventarios, como impactos com aves no caso das usinas eolicas fazendo um

levantamento problemas ambientais nem sempre levantados nos inventarios.



158

REFERENCIAS

ACV BRASIL. Avaliagao do Ciclo de Vida: objetivo e escopo. [material didatico].
2020.

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (ABDI).
Atualizagcdao do Mapeamento da Cadeia Produtiva da Industria Eélica no Brasil.
Produto 6.1. Brasilia: ABDI, 2018.

AGENCIA DE NOTICIAS DA INDUSTRIA. Setor Elétrico Brasileiro, 2021. Disponivel

em: https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/inovacao-e-tecnologia/setor-

eletrico-brasileiro/. Acesso em: 29 out. 2023.

AGENCY, |LE. Benign energy?: the environmental implications of renewables,
OECD, Paris, 1998.

AMARANTE, O. A. C.; ZACK, M. B. J.; SA, A. L. Atlas do Potencial Eélico
Brasileiro. Brasilia: Ministério de Minas e Energia; Eletrobras; CEPEL; CRESESB;
Truewind Solutions; Camargo Schubert, 2001. Disponivel em: www.cresesb.cepel.br/
publicacoes/download/atlas_eolico/Atlas%20do%20Potencial%20Eolico%20Brasileir
o.pdf. Acesso em: 12 nov. 2022.

ARVESEN, A.; HERTWICH, E. G. Assessing the life cycle environmental impacts of
wind power: A review of present knowledge and research needs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s. /], v. 16, n. 8, p. 5994-6006, out. 2012.

ASDRUBALLI, F. et al. Life cycle assessment of electricity production from renewable
energies: Review and results harmonization. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s. 1], v. 42, p. 1113-1122, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO 14040:
Gestao ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura. Rio de

Janeiro: ABNT, 2011. Disponivel em: http://licenciadorambiental.com.br/wp-



159

content/uploads/2015/01/NBR-14.040-Gest%C3%A30-Ambiental-avaliac%C3%A30-

do-ciclo-de-vida-principios-e-estrutura.pdf. Acesso em: 14 nov. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO 14044
Gestao ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e Orientagdes. Rio de
Janeiro: ABNT, 2009. Disponivel em: www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-
nm/28378/abnt-nbriso14044-gestao-ambiental-avaliacao-do-ciclo-de-vida-requisitos-

e-orientacoes. Acesso em: 14 nov. 2022.

ATENDIMENTO INSIGHT. Como funciona a energia edlica? Insight, Belo Horizonte,
fev. 2002. Disponivel em: https://insightedex.com.br/blog/Como-funciona-a-energia-

eolica. Acesso em: 23 out. 2022.

ATILGAN, B.; AZAPAGIC, A. Assessing the environmental sustainability of electricity
generation in Turkey on a Life Cycle Basis. Energie, [s. /.], v. 9, n. 1, p. 31, 2016a.

ATILGAN, B.; AZAPAGIC, A. Renewable electricity in Turkey: Life cycle
environmental impacts. Renewable Energy, [s. /], v. 89, p. 649-657, 2016b.

AZEVEDO, J. Usina hidrelétrica: o que é e como funciona. Ecycle, [s. 1], 2020.
Disponivel em: www.ecycle.com.br/usina-hidreletrica/. Acesso em: 11 nov. 2020.

BARROS, M. Avaliagao do Ciclo de Vida de geragao de energia elétrica no Brasil:
historico e perspectivas futuras em termos de aquecimento global. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia de Produgédo) — Departamento de

Engenharia de Produgéo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

BARROS, M. V.; PIEKARSKI, C. M.; SALVADOR, R. Avaliagédo de Ciclo de Vida de
sistemas de geragdo de energia elétrica mais limpa: uma analise de producao
cientifica. /n: INTERNATIONAL WORKSHOP: ADVANCES IN CLEANER
PRODUCTION — ACADEMIC WORK, 6., 2017. Anais [...]. Sao Paulo: UNIP, 2017.
p. 1-10.



160

BERRILL, P. et al. Environmental impacts of high penetration renewable energy

scenarios for Europe. Environmental Research Letters, [s. /], n. 11, 014012, 2016.

BLUESOL ENERGIA SOLAR. Usina Solar: como funciona e os principais projetos no
Brasil. BlueSol, [s. /.], 2021. Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/usina-solar-

no-brasil/. Acesso em: 19 nov. 2022.

BOLEA, M.; BOLEA, I.; SERRA, L. Comparison of environmental impacts of
renewable and non-renewable energy. In: ENERGY ECONOMICS IBERIAN
CONFERENCE, 1., 2016. Proceedings [...]. Lisbon: APEEN; AEEE; ISEL;
GOVCOOP, 2016. p. 511-518.

BRASIL. Ministério de Minas de Energia. Geragao edlica ultrapassa os 20 GW de
capacidade instalada no Brasil. Gov.br, Brasilia, 23 nov. 2021. Disponivel em:
www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2021/11/geracao-eolica-

ultrapassa-os-20-gw-de-capacidade-instalada-no-brasil. Acesso em: 9 jan. 2023.

BRASIL. Ministério de Minas de Energia. Matriz Energética Nacional 2030. Brasilia:
MME: EPE, 2007a. Disponivel em: https://antigo.mme.gov.br/web/guest/secretarias/
planejamento-e-desenvolvimento-energetico/publicacoes/matriz-energetica-nacional-
2030. Acesso em: 14 nov. 2022.

BRASIL. Ministério de Minas de Energia. Plano Nacional de Energia 2030. Brasilia:
MME: EPE, 2007b. Disponivel em: www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-165/topico-173/PNE%202030
%20-%20Proje%C3%A7%C3%B5es.pdf. Acesso em: 4 out. 2023.

BREHM, M. A. Geracao de energia elétrica fotovoltaica distribuida por
pequenos consumidores domésticos no Parana: potencialidades e aspectos
socioambientais. Dissertagdo (Mestrado em Meio Ambiente e Desenvolvimento) —
Programa de Pdés-Graduagdo em Meio Ambiente e Desenvolvimento, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2014.



161

CARNEVALE, E.; LOMBARDI, L.; ZANCHlI, L. Life Cycle Assessment of solar energy
systems: Comparison of photovoltaic and water thermal heater at domestic scale.
Energy, [s. ], v. 77, n. 1, p. 434-446, dez. 2014.

CARRASCAL, O. M. H.; MAGRINI, A.; LA ROVERE, E. L. Analise das ACV aplicadas
na avaliacdo dos sistemas de geragao de eletricidade em um contexto internacional e
suas novas perspectivas. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO
ENERGETICO, 11., 2018. Anais [...]. Cuiaba: CBPE, 2018. p. 1-13.

CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA (CBIE). Como a biomassa se
transforma em energia elétrica? CBIE, [s. L], 29 nov. 2019. Disponivel em:
https://cbie.com.br/como-a-biomassa-se-transforma-em-energia-eletrica/#:~:text=
A%20gera%C3%A7%C3%A30%20el%C3%A9trica%20a%20partir,e%20depois%2C
%20em%20energia%20el%C3%A9trica. Acesso em: 19 nov. 2022.

CENTRO DE ENERGIA EOLICA (CE-EOLICA). Porto Alegre: PUCRS, ¢2022.
Disponivel em: https://cambioclimatico-regatta.org/index.php/en/key-institutions/
item/centro-de-energia-eolica-pontifica-universidades-catolica-do-rio-grande-do-sul.

Acesso em: 14 nov. 2022.

CHOHFI, F.; DUPAS, F.; LORA, E. Balanco, analise de emissao e sequestro de CO2 na
geragao de eletricidade excedente no setor sucroalcooleiro. In: ENCONTRO DE
ENERGIA NO MEIO RURAL, 5., 2004. Anais [...]. Campinas: AGRENER, 2004. p. 1-8.

CLEMONS, S. K. C. et al. Life cycle assessment of a floating photovoltaic system
and feasibility for application in Thailand. Renewable Energy, [s. /], n. 168, p. 448-
162, 2021.

CORDEIRO, A. A.; KASPER, D.; CRUZ, R. W. A. Avaliacao do Ciclo de Vida da
Hidrelétrica Pari-Cachoeira. InterfacEHS: Salude, Meio Ambiente e Sustentabilidade,
Sé&o Paulo, v. 12, n. 2, p. 1-15, 2017.



162

CRUZ, A. A. P. Usina Solar Fotovoltaica de Juiz de Fora. 2012. 58 f. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2012.

DZIKUC, M.; PIWOWAR, A. Ecological and economic aspects of electric energy
production using the biomass co-firing method: The case of Poland. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s. /], v. 55, p. 856-862, 2016.

ELETROBRAS. Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas. Brasilia: Ministério de Minas e Energia, 2010. Disponivel em:
https://eletrobras.com/pt/Paginas/Manuais-e-Diretrizes-para-Estudos-e-

Projetos.aspx. Acesso em: 5 nov. 2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energético Nacional
2016. Rio de Janeiro: EPE, 2016. Disponivel em: https://ben.epe.gov.br/downloads/
Relatorio_Final BEN_ 2016.pdf. Acesso em: 1° nov. 2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Matriz Energética e Elétrica. EPE,
Rio de Janeiro, 2021. Disponivel em: www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-

energetica-e-eletrica. Acesso: 25 abr. 2022.

ESFERA ENERGIA. Entenda o que é energia de biomassa e seu papel na matriz
energética brasileira. Blog Esfera, [s. ], 16 maio 2021. Disponivel em:
https://blog.esferaenergia.com.br/fontes-de-energia/energia-biomassa. Acesso em:
23 out. 2022.

FISCHER, J. Comparing Wind and Solar Energy Impacts on the Environment: A
LCA Approach Using openLCA Platform. Bryant University Honors Program. R,
2021.

FRANKL, P.; RUBIK, F. Life Cycle Assessment in Industry and Business:
Adoption of Patterns, Applications and Implications. Berlin: Springer-Verlag, 2000.



163

FRISCHKNECHT R. et al. Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessment of
Photovoltaic Systems. International Energy Agency: |IEA PVPS Task 12. Report
T12-04. Paris: IEA, 2015.

FTHENAKIS, V.; KIM, H. C. Energy Use and Greenhouse Gas Emissions in the Life
Cycle of CdTe Photovoltaics. MRS Online Proceedings Library, [s. /.], n. 895, 2005.

FUKUROZAKI, S. Avaliagao do ciclo de vida de potenciais rotas de producgao de
hidrogénio: estudo dos sistemas de gaseificacdo da biomassa e de energia solar
fotovoltaica. Tese (Doutorado na Area de Ciéncias de Tecnologia Nuclear —
Materiais) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 2011.

GANNOUM, E. S. O desenvolvimento da industria de energia edlica no Brasil:
aspectos de insercdo, consolidacao e sustentabilidade. Cadernos Adenauer, [s. /],
n. 3, p. 57-71, 2014.

GARCIA, R.; MARQUES, P.; FREIRE, F. Life-cycle assessment of electricity in
Portugal. Applied Energy, [s. /], v. 134, p. 563-572, dez. 2014.

GELLER, M. T. B. Analise do Ciclo de Vida da Usina Hidrelétrica de Curua-Una
(Baixo Amazonas, Brasil). Tese (Doutorado em Sociedade, Natureza e
Desenvolvimento) — Programa de Poés-Graduacdo em Sociedade, Natureza e

Desenvolvimento, Universidade Federal do Oeste do Para, Santarém, 2016.

GOGA, T.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. Environmental life cycle assessment for
potable water production: a case study of seawater desalination and mine-water
reclamation in South Africa. Water SA, [s. /], v. 45, n. 4, p. 700-709, out. 2019.

GOMES, M. S.; MORIS, V. A.; NUNES, A. O. Avaliacao de Ciclo de Vida da Energia
Edlica offshore: uma revisdo da literatura. Revista Brasileira de Energias
Renovaveis, Palotina, v. 7, n. 2, p. 199-213, 2018.



164

GORALCZYK, M. Life-cycle assessment in the renewable energy sector. Applied
Energy, [s. /], v. 75, n. 3-4, p. 205-211, jul./ago. 2003.

GRAEDEL, T. E. Streamlined Life-Cycle Assessment. New Jersey: Prentice Hall,
1998.

GTSOL. Geradores eolicos. GTsol, Vitéria, 30 jul. 2018. Disponivel em:
https://gtsol.com.br/2018/07/30/geradores-aeolicos/. Acesso em: 3 nov. 2022.

HAUSCHILD, M. Z. Assessing Environmental Impacts in a Life Cycle Perspective.
Environmental Science and Technology, [s. /], v. 39, n. 4, p. 81A-88A, 2005.

HELLER, M. C. et al. Life cycle energy and environmental benefits of generating
electricity from willow biomass. Renewable Energy, [s. /.], v. 29, n. 7, p. 1023-1042,
jun. 2004.

INATOMI, T. A. H.; UDAETA, M. E. M. Analise dos impactos ambientais na producao
de energia dentro do planejamento integrado de recursos. In. WORKSHOP
INTERNACIONAL BRASIL-JAPAO: IMPLICACOES REGIONAIS E GLOBAIS EM
ENERGIA, MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 3., 2012.
Anais [...]. Campinas: UNICAMP, 2012. p. 1-14.

INPE. Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais (SONDA). Sdo José dos
Campos, 2021. Disponivel em: http://sonda.ccst.inpe.br/. Acesso em: 23 out. 2022.

INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA
(IBICT). O que ¢€é Avaliagaio do Ciclo de Vida. Disponivel em:

https://acv.ibict.br/acv/o-que-e-o-acv/. Avesso em: 15 jul. 2022.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (IBAMA). Usinas Eélicas 2021. Brasilia: IBAMA, 2021. Disponivel
em: www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2021/mapa-situa-projetos-de-
complexos-eolicos-offshore-licenciados-pelo-ibama/20210819UsinasEolicas.pdf.

Acesso em: 19 nov. 2022.



165

ITAIPU BINACIONAL. Casa de Forga. ltaipu, [s. /], 2021. Disponivel em:
www.itaipu.gov. br/energia/casa-de-forca#:~:text=A%20Casa%20de%20For%
C3%AT7a%20concentra,e%200%20regulador%20de%20velocidade. Acesso em: 2
nov. 2021.

JAKOBSSON, T. V. F. Projeto conceitual do sistema hidraulico de uma Usina
Hidrelétrica. Projeto (Curso de Engenharia Mecanica) — Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

JANUZZI, G. M. Energia e Meio Ambiente. Com Ciéncia, Campinas, 10 jul. 2001.
(Secéo Energia: crise e planejamento). Disponivel em: www.comciencia.br/dossies-

1-72/reportagens/energiaeletrica/ energial2.htm. Acesso em: 19 out. 2022.

JOINT, Research Centre. Analysis of existing environmental impact assessment
methodologies for use in life cycle assessment: background document. (ILCD
Handbook), 2010.

KHAN, S. et al. Biomass as Renewable Energy. IMS Engineering College,
Ghaziabad, v. 2, n. 1, p. 301-304, maio 2015.

KOULOUMPIS, V.; SOBOLOEWSKI, R.; YAN, X. Performance and life cycle
assessment of a small scale vertical axis wind turbine. Journal of Cleaner
Production, [s. /], v. 247, 119520, 2020.

LEANDRO, F. S. Andlise do ciclo de vida de quatro diferentes tecnologias de
aproveitamento de energia solar para producao de energia elétrica para pogos
de Caldas-MG. 2019. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia de Energia) —
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2019.

LELEK, L. et al. Life cycle assessment of energy generation in Poland. International

Journal of Life Cycle Assessment, [s. /.], v. 21, n. 1, p. 1-14, 2016.



166

LENZEN, M.; MUNKSGAARD, J. Energy and CO:z life-cycle analyses of wind turbines:
review and applications. Renewable Energy, [s. /], v. 26, n. 3, p. 339-362, 2002.

LIMA, B. Geragao distribuida aplicada a edificagoes: edificios de energia zero e o
caso do laboratério de ensino da FEC-UNICAMP. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual

de Campinas, Campinas, 2012.

LIMA, B. W. F. Geragao Distribuida Aplicada a Edificagoes: Edificios de Energia
Zero e o0 caso do Laboratério de Ensino da FEC-Unicamp. 2012. Dissertagcao
(Mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos) — Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade de Campinas, Campinas, 2012.

LOU, S. et al. Life-cycle analysis of photovoltaic systems in Hong Kong. Journal of
Renewable and Sustainable Energy, [s. /.], n. 9, 045901, 2017.

LUND, C.; BISWAS, W. A Review of the Application of Lifecycle Analysis to
Renewable Energy Systems. Bulletin of Science, Technology and Society, [s. /],
v. 28, n. 3, 2008.

LUO, L.; YANG, L.; HANAFIAH, M. M. Construction of renewable energy supply
chain model based on LCA. Open Physics, [s. /], v. 16, n. 1, 2018.

MAPA DE NOTICIAS. Comunidades tradicionais de fundo e fecho de pasto lutam
contra instalagao de complexo eolico.

https://mapadeconflitos.ensp.fiocruz.br/conflito/comunidades-tradicionais-de-fundo-e-

fecho-de-pasto-lutam-contra-instalacao-de-complexo-eolico/. Acesso em: 12 de out.
2024.

MASANET, E. Life-Cycle Assessment of Electric Power Systems, Annu. Reuv.
Environ. Resour, pp. 7-36, 2013, doi: 10.1146/annurev-environ-010710-100408.

MIRANDA, M. M. Fator de emissao de gases de efeito estufa da geragao de

energia elétrica no Brasil: implicagdes da aplicagado da Avaliagcdo do Ciclo de Vida.



167

Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2012.

MOHAMMADI, F. et al. Life cycle assessment (LCA) of the energetic use of bagasse
in Iranian sugar industry. Renewable Energy, [s. /], v. 145, p. 1870-1882, 2020.

MOREIRA, R. N. et al. Sustentabilidade e energia edlica: percepgcdes comunitarias
no interior do Ceara — Brasil. Coléquio: Revista do Desenvolvimento Regional,
Taquara, v. 14, n. 1, p. 79-97, jul. 2017.

NGUYEN, T. L.; HERMANSEN, J. System expansion for handling co-products in
LCA of sugar cane bio-energy systems: GHG consequences of using molasses for
ethanol production. Applied Energy, [s. /], v. 89, n. 1, p. 254-261, 2012.

NIAN, V.; LIU, Y.; ZHONG, S. Life cycle cost-benefit analysis of offshore wind energy
under the climatic conditions in Southeast Asia: setting the bottom-line for
deployment. Applied Energy, [s. /.], n. 233-234, p. 1003-1004, 2019.

NOVACANA. A produgao de cana-de-agucar no Brasil (¢ no mundo). Novacana,
Curitiba, c2022. Disponivel em: www.novacana.com/cana/producao-cana-de-acucar-

brasil-e-mundo. Acesso em: 19 nov. 2022.

OPENLCA. Berlin: GreenDelta, c2022. 1 software. Disponivel em: www.openlca.org/.

Acesso em: 5 out. 2023.

PEHNT, M. Dynamic life cycle assessment (LCA) of renewable energy technologies.
Renewable Energy, [s. /], v. 31, n. 1, p. 55-71, 2006.

PEREA-MORENO, M. A.; SAMERON-MANZANO, E.; PEREA-MORENO, A. J.
Biomass as renewable energy: Worldwide research trends. Sustainability, Basel,
v.11,n. 3, p. 863, 2019.

PETERS, M. S.; TIMMERHAUS, K. D. Plant desigh and economics for chemical
engineers. 4. ed. New York: McGraw Hill, 1991. (Chemical Engineering Series).



168

PIEKARSKI, C.M.; LUZ, L.M.; ZOCCHE, L.; FRANCISCO, A.C. Métods de avaliagao
de impactos do ciclo de vida: uma discussdo para adogcdo de métodos nas
especificidades brasileiras. Revista Gestao Industrial. UTFPR- Campus Ponta

Grossa - Parana — Brasil, 2012.

PINTO, R. J.; SANTOS, V. M. L. Energia edlica no Brasil: evolugéo, desafios e
perspectivas. RISUS: Journal on Innovation and Sustainability, Sdo Paulo, v. 10,
n. 1, p. 124-142, mar./maio 2019.

PORTAL SOLAR. Energia edlica: o que é, como funciona, vantagens e
desvantagens. Portal Solar, Sdo Paulo, c2022. Disponivel em: www.portalsolar.

com.br/energia-solar-x-energia-eolica-precos.html. Acesso em: 14 nov. 2022.

RAMOS, L. A.; DURANTE, L.; CALLEJAS, I|. J. A. Geragao de eletricidade
abordando o Ciclo de Vida: uma revisdo sistematica sob a 6tica da sustentabilidade

ambiental. Engineering and Science, [s. /], v. 6, n. 1, p. 14-28, 2017.

RAUGEI, M.; LECCISI, E. A comprehensive assessment of the energy performance
of the full range of electricity generation technologies deployed in the United
Kingdom. Energy Policy, [s. /], v. 90, p. 46-59, 2016.

RULE, B.M.; WORTH, Z. J.; BOYLE, C. A. “Comparison of Life Cycle Carbon Dioxide
Emissions and Embodied Energy in Four Renewable Electricity Generation
Technologies in New Zealand,” Environ. Sci. Techonology, vol. 43, pp. 6406—6413,
172

20009.

RENTIZELAS, A.; GEORGAKELLOS, D. Incorporating life cycle external cost in
optimization of the electricity generation mix. Energy Policy, [s. /], v. 65, p 134-149,
2014.

RIBEIRO, F. M.. Inventario de Ciclo de Vida de geragao hidrelétrica no Brasil —

Usina de ltaipu: primeira aproximagao. Dissertacdo (Mestrado em Energia) —



169

Programa Interunidades de Pos-Graduacédo em Energia, Universidade de Sao Paulo,

Sao Paulo, 2003. Doi.org/10.11606/D.86.2004.tde-23082004-123349

RUBIO-RODRIGUEZ, M. A. et al. Life cycle modeling of energy matrix scenarios,
Belgian power and partial heat mixes as case study. Applied Energy, [s. /], v. 107,
p. 329-337, 2013.

SENGULA, H. et al. A cradle to gate life cycle assessment of Turkish lignite used for
electricity generation with site-specific data. Journal of Cleaner Production, [s. /],
v. 129, p. 478-490, 2016.

SILVEIRA, E. O pouco conhecido impacto negativo da energia edlica no Nordeste.
BBC News Brasil, Sdao Paulo, 6 out. 2019. Disponivel em:
https://www.bbc.com/portuguese/geral-49858734. Acesso em 12/02/2024.

SINGH, A.; PANT, D.; OLSEN, S. I. (ed.). Importance of Life Cycle Assessment of
Renewable Energy Sources. New York: Springer, 2013.

SOLAR BRASIL. Qual a diferenga entre energia fotovoltaica e aquecimento solar
térmico? Solar Brasil, Sdo Paulo, 7 abr. 2020. Disponivel em: www.solarbrasil.com.
br/blog/qual-a-diferenca-entre-energia-fotovoltaica-e-aquecimento-solar-termico/.

Acesso em: 19 nov. 2022.

SOUZA, L. L. P. Andlise do ciclo de vida consequencial da maximizagdao das
fontes renovaveis em cenarios futuros da matriz elétrica no Brasil. 2021. Tese

(Doutorado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2021.

SPATH, P. L.; MANN, M. K. Biomass Power and Coventional Fossil Systems with
and without CO2 Sequestration - Comparing the Energy Balance, Greenhouse Gas
Emissions and Economics, Contract, vol. 30, no. January, p. 38, 2004, [Online].
Available: http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/32575.pdf. Acesso em: 29 out. 2023




170

STAMFORD, L.; AZAPAGIC, A. Life cycle sustainability assessment of UK electricity
scenarios to 2070. Energy for Sustainable Development, [s. /], v. 23, p. 194-211,
dez. 2014.

TAVARES, S. F. Metodologia de analise do ciclo de vida energético de
edificagoes residenciais brasileiras. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Floriandpolis, 2006.

TRADENER. Energia gerada pela forga das aguas € limpa e renovavel. Tradener,
Curitiba, 9 dez. 2021. Disponivel em: https://tradener.com.br/2021/12/09/energia-

gerada-pela-forca-das-aguas-e-limpa-e-renovavel/. Acesso em: 4 nov. 2022.

TREYER, K.; BAUER, C. Life cycle inventories of electricity generation and power
supply in version 3 of the ecoinvent database — part |: electricity generation.

International Journal of Life Cycle Assessment, [s. /], v. 21, p. 1236-1254, 2016.

TURCONI, R. et al. Environmental impacts of future low-carbon electricity systems:
Detailed life cycle assessment of a Danish case study. Applied Energy, [s. /],
v. 132, n. 1, p. 66-73, nov. 2014.

VARUN, I. K.; BHAT. |; PRAKASH, R. LCA of renewable energy for electricity
generation systems: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. /],
n. 13, p. 1067-1073, 2009.

VAZQUEZ-ROWE, |. et al. Is climate change-centrism an optimal policy making
strategy to set national electricity mixes? Applied Energy, [s. /], v. 159, p. 108-116,
2015.

WEBMAP EPE. Rio de Janeiro: EPE, c2021. Disponivel em: https://gisepeprd2.epe.
gov.br/WebMapEPE/. Acesso em: 5 nov. 2022.

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas
Emissions of Various Electricity Generation Sources, London, 2011.



171

YARA BRASIL. Produ¢do mundial de cana-de-agucar. Yara Brasil, [s. /], 2021.
Disponivel em: www.yarabrasil.com.br/conteudo-agronomico/blog/producao-mundial-

de-cana-de-acucar/. Acesso em: 19 nov. 2022.



APENDICE A: INPUTS/OUTPUTS DO PROGRAMA

p Inputs/Outputs: Energia hidraulica

- Inputs Q X
Flow Category Amount Unit Costs/R.. Uncerta.. Avoide.. Provider Dataqu.. Descri.. *
Fa AIr Resource/unspeci.. 1.24000E-5 ™ kg none
Fa Basalt Resource/unspeci... 0.00359 ™ kg none
Fa Bauxite Resource/unspeci.. 4.36000E-6 ™ kg none
Fa Calcite Resource/unspeci... 048600 ™ kg none
Fa Calcite, in ground Resource/in grou... 048600 =™ kg none
Fa Clay Resource/unspeci... 0.08340 =™ kg none
FaCoal, hard, unspecified  Resource/in grou... 54.00000 = kg none
Fe Copper Emission to air/lo... 0.00201 =™ kg none
Fe Copper Resource/unspeci... 0.00201 =™ kg none
Fa Copper waste Waste/unspecified 0.00029 ™ kg none
Fe Dolomite Resource/in grou... 0.00970 ™ kg none
Fe Dolomite Resource/unspeci... 0.00097 ™ kg none o
< ' - : ; T >

~ Qutputs QO X
Flow Category Amount Unit Costs/R.. Uncerta.. Avoide.. Provider Dataqu.. Descri..
Fa Acetaldehyde Emission to water..  8.09000E-5 ™ kg none
Fa Acetic acid Emission to water... 0.00580 ™ kg none
Fa Acetone Emission to water... 0.00015 ™ kg none
Fa Aldehydes, unspecified Emission to air/hi..  3.40000E-5 ™ kg none
Fa Ammonia Emission to airfu..  2.16000E-7 =@ kg none
Fa Ammonia Emission to water..  5.19000E-8 ™ kg none
Fa Ammonia Emission to water.. 4.76000E-6 ™ kg none
Fa Benzene Emission to air/hi..  1.64000E-5 @ kg none
Fe Benzophenone Emission to air/hi..  2.42000E-9 ™ kg none
Fe Butadiene Emission to air/hi..  1.40000E-7 ™ kg none
Fa C.l. Eriochrome black T  Emission to water..  1.47000E-9 ™ kg none

none

Fa C.l. Oxidation base 4

<

Emission to air/u...

000297 =™ kg

FONTE: A autora (2023) - Hidraulica
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p Inputs/Outputs: Geracdo de TMW q
- Inputs © X 1»
Flow Category Amount Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided w.. Provider Data qualit.. Descripti.. ™
Fe Aggregate, natural Resource/in ground 7.53000E-6 ™ kg none
Fs Aggregate, natural Resource/in ground 0.00842 ™ kg none
Fa Aggregate, natural Resource/in ground 9.10000E-6 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop... 2.85000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop... 2.85000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop... 9.10000E-6 ™ kg none
Fa Aluminium Resource/unspecified 7AT000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Resource/unspecified 5.50000E-6 ™ kg none
Fa Carbon dioxide, fossil Emission to air/lower str. 0.00973 ™ kg none
Fa Cellulose, nitrate Emission to air/high pop... 1.10000E-6 ™ kg none
Fa Clay, bentonite Emission to air/lower str... 9.14000E-6 ™ kg none
Fa Clay, bentonite Emission to water/fossil- 1.00000 ™ kg none
Fa Clay, unspecified Resource/in ground 1.11000E-5 ™ kg none ©
- Outputs [+ JRTEREY
Flow Category Amount Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided pr.. Provider Data qualit.. Descripti...
Fa Energy, kinetic (in wind), convert.. Resource/in air 1.00000 ™ MWh none
F.: Geragdo de TMW 1.00000 ™ MWh none
Fe Transformation, from dump site,.. Resource/land 1.78000E-5 ™ m2 none
Fa Waste, final, inert Waste/unspecified 1.65000E-5 ™ kg none
Fa Waste, final, inert Waste/unspecified 1.30000E-6 ™ kg none
FONTE: A autora (2023) - Edlica
p Inputs/Outputs: Inventario da fase de extracdo e fabricacdo de 1 kg de silicio metalirgico (mg-5i) -
saidas/emissoes fe
~ Inputs © X1z
Flow Category Amount Unit Costs/Re.. Uncertai.. Avoided.. Provider Dataqu.. Descri.
FaCoal, 18 MJ per kg Resource/in ground 23.10000 ™ kg none
Fa Metamorphous rock, gra.. Resource/biotic 0.10000 ™ kg none
Fa Oxygen Emission to air/lo... 0.02000 =™ kg none
Fa Petroleum naphtha, hea.. Emission to air/hig... 0.50000 ™ kg none
Fa Sand, unspecified Resource/in ground 2.70000 ™ kg none
Fa Silicon Emission to air/hig..  1.00000E-11 ™ kg none
Fa Wood, dust Emission to air/uns... 0.00325 ™ kg none
Fa Energy, from coal Resource/in ground 11.00000 =™ kWh none
Fa Coal, brown Resource/in ground 0.17000 =™ kg none
~ Outputs O x =
Flow Category Amount Unit Costs/Re.. Uncertai.. Avoided.. Provider Dataqu.. Descri.. ™
F= Inventario da fase de ... 1.00000 ™ kg none
Fa Aluminum compounds, .. Emission to air/uns.. 1.55000E-6 ™ kg none
Fa Antimony Emission to air/hig..  7.85000E-9 ™ kg none
Fa Arsenic Emission to air/hig..  9.42000E-9 ™ kg none
Fe Boron Emission to air/hig... 2.79000E-7 ™ kg none
Fa C.l. Eriochrome black T Emission to air/hig... 7.85000E-9 ™ kg none
Fa Cadmium Emission to air/hig... 3.14000E-10 ™ kg none
Fa Calcium Emission to air/hig..  7.75000E-7 ™ kg none
Fa Carbon dioxide, fossil Emission to air/hig... 3.58000 ™ kg none
Fa Carbon monoxide, fossil  Emission to air/hig... 0.00138 =™ kg none
Fa Chlorine Emission to air/hig... 7.85000E-8 ™ kg none
Fa Cyanide Emission to air/hig... 6.87000E-6 ™ kg none
Fa Flunrine Fmissinn tn air/hin 2RANNDNE-R ™ kn nnne i

General information Inputs/Ou‘tputs‘Adminis‘trative information‘Modeling and validation | Parameters | Allocation Social aspects Impact analysis

FONTE: A autora (2023) - Fotovoltaica.
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p Inputs/Outputs: Inventario da fase de extracao e fabricacao de 1m2 de bolacha de silicio: m-Si e p-Si
= Inputs Q x
Flow Category Amount  Unit Costs/Re_  Uncertai.. Avoided.. Provider Datagu.. Deserii
Fa Acetic acid Emission to air/hig... 0.07800 =2 kg nane
FeAcid gases, unspecified  Emission to airfuns— 000540 = kg nene
Fa Acrylic acid Emission to airfhig... 000585 = kg none
Fe Boron carbide Emission to airfuns.. 1.24000 = kg none
Fe Copper Emission to air/hig.. 001488 = kg none
Fa Dipropylene glycol Emission to air/hig... 0.60000 =3 kg nane
Fa Glass waste Waste/ecopoints 9. 005079 =2 kg riane
FeNatural gas leakage Emission to airfuns—.  2.08040E4 = kg none
Fe Potassium Emission to airfhig... 1.02000 = kg none
Fa Silicon Emission to air/hig... 15800000 = kg naone
Fa Sodium hydroxide Emission to airfuns.. 0.30000 = kg none
Fa Steel waste Waste/ecopoints 9. 161000 =3 kg el
FaSteel waste Waste/unspecified 1.59400 = kg none -
= Qutputs O x
Flow Category Amount  Unit Costs/Re_ Uncertal.. Avoided.. Provider Dataqu.. Descrio
Fa BODS, Biological Oxyge.. Emission to water/.. 005500 = kg none
Fe COD, Chemical Ongygen ...  Emission to water/... 001200 = kg none
FeHeat, waste Emission to air/hig... 9267000 = M) none
FsInventdrio da fase de e... 2.00000 =2 m2 none
Fa Secondary Water Waste/unspecified 8.00000E-6 = kg none
Fa Silicon Emission to air/hig... 028000 = kg none
FONTE: A autora (2023) - Fotovoltaica.
p Inputs/Outputs: Inventario para extracio de 1 kg de silicio eletronico a
~ Inputs O X 1z
Flow Category Amount Unit Costs/Re... Uncertai.. Avoided.. Provider Data qu.. Descri..
Fa Water Resource/in water 81.40000 ™ kg none
Fa Magnesium, in ground Resource/in ground 1.05000 ™ kg none
Fa Polyethylene waste Waste/unspecified 0.00068 ™ kg none
Fa Hydrochlorothiazide Emission to air/hig... 1.43000 @ kg nane
Fa Hydrogen Emission to air/hig... 0.08970 @ kg naone
Fa Tetrafluoroethylene (TFE) Emission to air/hig... 0.00064 ™ kg none
Fa Energy, environmental, .. Resource/unspecifi... 163.20000 ™ kWh none
Fa Energy, waste heat, water Resource/unspecifi... 174.00000 ™ M) none
Fe Sodium hydroxide Emission to air/hig... 046300 @ kg none
| FaGraphite Resource/unspecifi... 0.00710 ™ kg none
Outputs Q@ X 1
Flow Category Amount Unit Costs/Re... Uncertai.. Avoided.. Provider Data qu.. Descri..
F: Inventdrio para extrag... 1.00000 ™ kg none
Fa Plastic waste Waste/ecopoints 9... 0.00132 @ kg none
Fa Silicon Resource/unspecifi.. 1.07000E-11 ™ kg none
FeHeat, waste Emission to air/hig... 392.00000 ™ M) none
Fe Chloride Emission to water/... 0.03600 ™ kg none
Fe Copper Emission to water/... 1.02000E-7 ™ kg none
Fe Nitrogen Emission to water/... 0.00021 ™ kg none
Fe Phosphate Emission to water/... 2.80000E-6 ™ kg none
Fa BODS, Biclogical Oxyge.. Emission to water/... 0.00020 ™ kg none
Fa COD, Chemical Oxygen .. Emission to water/... 0.00202 ™ kg none
Fe Zing, ion Emission to water/..  1.96000E-6 ™ kg none
Fa Sodium, ion Emission to water/... 0.03380 ™ kg none
Falron, ion Emission to water/... 5.61000E-6 ™ kg none

FONTE: A autora (2023) - Fotovoltaica.
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FaCarbon dioxide

Fa Carbon dioxide, fossil

Fa Carbon dioxide, from soil or bio..
Fe Energy, from biomass

F: ETAPA INDUSTRIAL DA PROD...
Fs Ethanol

Fa Ethanol

FeSlags

Fe Sucrose

Emission to air/high pop...
Emission to air/high pop...
Emission to air/high pop...
Resource/unspecified

Emission to air/unspecifi...
Emission to water/unspe...
Waste/ecopaints 97, CH
Emission to water/unspe.

2.27000E-5
0.00017
0.00017
0.00010
1.00000
0.00044
0.00022
0.00011
0.00028

= kg
= kg
= kg
™ kWh
1 MWh
= kg
= kg
™ kg
= kg

none
none
none
none
none
none
none
none
none

p Inputs/Outputs: Geracao de TMW <]
~ Inputs © X =
Flow Category Amount  Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided w.. Provider Data qualit.. Descripti..
Fe Aggregate, natural Resource/in ground 7.53000E-6 ™ kg none
Fa Aggregate, natural Resource/in ground 0.00842 ™ kg none
Fa Aggregate, natural Resource/in ground 9.10000E-6 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop... 2.85000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop.. 2.85000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Emission to air/high pop... 9.10000E-6 ™ kg none
Fa Aluminium Resource/unspecified 747000E-5 ™ kg none
Fa Aluminium Resource/unspecified 5.50000E-6 ™ kg none
Fa Carbon dioxide, fossil Emission to air/lower str... 0.00973 ™ kg none
Fa Cellulose, nitrate Emission to air/high pop... 1.70000E-6 ™ kg none
Fa Clay, bentonite Emission to air/lower str... 9.14000E-6 ™ kg none
Fa Clay, bentonite Emission to water/fossil- 1.00000 = kg none
Fa Clay, unspecified Resource/in ground 1.11000E-5 ™ kg none P
~ Outputs ©Q X 1z
Flow Category Amount  Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided pr.. Provider Data qualit.. Descripti..
F: Geragiio de 1MW 1.00000 ™ MWh none
Fe Transformation, from dump site,.. Resource/land 1.78000E-5 ™ m2 none
Fa Waste, final, inert Waste/unspecified 1.65000E-5 ™ kg none
Fe Waste, final, inert Waste/unspecified 1.30000E-6 ™ kg none
Fonte: A autora (2023) - Edlica
A Welcome P EIAPA INDUSIRIAL DA PRODUCAO DE ELEIRICIDADE TMWh UNIDADE FUNCIONAL - BR £ | —u
p Inputs/Outputs: ETAPA INDUSTRIAL DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE 1MWh UNIDADE FUNCIONAL fe]
= Inputs © X 1z
Flow Category Amount Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided w.. Provider Data qualit.. Descri
Fe Agircultura 1.00000 = MWh none
Fe Carbon dioxide, fossil Emission to air/unspecifi... 1.00000 ™ kg none
Fa Chemicals, unspecified Emission to air/unspecifi 0.04060 @ g none
Fs Emissdo dos veiculos pesados 1.00000 =@ MWh none
FeLimestone Resource/unspecified 0.0055 ™ kg none
Fa Qils, unspecified Resource/unspecified 0.00007 e kg none
Fz Produgdo de 15 | de diesel 1.00000 @ MWh none
Fa Steel waste Waste/unspecified 0.00038 ™@ kg none
Fa Sulfuric acid Emission to air/unspecifi... 1967 ™ g none
FeWood ashes Waste/unspecified 1.00000 ™ kg none
FeZealite waste Waste/unspecified 009011 = g none
Outputs Q x 1
Flow Category Amount Unit Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided pr.. Provider Data qualit.. Descri

Fonte: A autora (2023) - Biomassa
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Inventario de tecnologia edlica para unidade funcional de 1MWh

| Unidade | Quantidade
Rotor
Carbon steel kg 1.43E-04
Aluminum kg 7.47E-05
Plastic kg 6.80E-06
Copper kg 4.10E-06
Painting jkg 2.70E-06
primer kg 1.24E-04
Intermediate kg 4.61E-05
Finishing kg 1.65E-05
Nacele
Cast iron kg 1.98E-04
Forged steel kg 1.43E-04
Stainless steel kg 8.56E-05
Steel kg 6.92E-05
Fiberglass kg 1.98E-05
Copper kg 1.76E-05
Plastic kg 1.10E-05
Aluminum kg 5.50E-06
Electronics kg 3.30E-06
Oil kg 3.30E-06
Torre de ago
Carbon steel kg 1.87E-05
Aluminum kg 2.85E-05
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Inventario de tecnologia edlica para unidade funcional de 1MWh

Unidade Quantidade
Plastic kg 2.20E-05
Copper kg 1.43E-05
Painting kg 8.40E-06
primer kg 2.70E-06
Intermediate kg 4.40E-06
Finishing kg 1.30E-06
Torre de concreto
Concrete kg 8.42E-03
Solid and inert mineral materials kg 6.94E-03
Cement kg 1.30E-03
steel kg 8.10E-04
Aluminum kg 2.85E-05
Plastic kg 2.20E-05
Copper kg 1.43E-05
Transformador
electric steel kg 1.16E-05
Aluminum kg 9.10E-06
Copper kg 7.20E-06
Carbon steel kg 5.40E-06
Paper (cellulose) kg 1.10E-06
porcelain and painting kg 1.80E-06
Mineral oil kg 1.15E-05
Fundagao
Concrete kg 9.14E-06
aggregate kg 7.53E-06
cement kg 0.0000014
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Inventario de tecnologia edlica para unidade funcional de 1MWh

Unidade

Quantidade

CA-50 steel

kg

2.72E-08

Fonte: A autora (2023)

INVENTARIO BIOMASSA

ETAPA INDUSTRIAL DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE 1MW UNIDADE

FUNCIONAL
Entradas
Lime 0,0000055 kg
Sulfuric acid 0,001967 g
Other chemical products 0,0000406 g
Industrial equipment (steel) 0,00000038 kg
Lubricant 0,00000007 kg
Zeolite 0,00009011 g
Saidas
Ethanol (anhydrous) 0,000221 kg
Sugar 0,000279 kg
Electricity 0,0001 khw

ashes

0,0000489

kg

Emissodes para o ar
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INVENTARIO BIOMASSA

Boiler biogenic carbon dioxide 0,0001730 kg

Biogenic carbon dioxide from

fermentation 0,0000227 kg
distillation ethanol 0,00000044 kg
ETAPA DA AGRICULTURA
Fluxos de material/energia Unidade Quantidade
Uso da terra
Occupation, arable, non-irrigated 6.61E-08 ha/ano
Transfprmation, pasture and meadow, 1 06E-08 ha/ano
extensive
Transformation, from shrub and sclerophyll 1.32E-11 ha/ano
Transformation, from arable, non-irrigated 2.51E-10 ha/ano
Transformation, to arable, non-irrigated 1.32E-09 ha/ano
Entradas
Energy, gross calorific value, in biomass 0.000000327 MJ/ano
Urea (as nitrogen) 0.000004496 kg/ha/ano
Simple superphosphate (as P205) 0.000001984 kg/ha/ano
Potassium Chloride (as K20) 0.000003306 kg/ha/ano
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INVENTARIO BIOMASSA

Limestone

0.000026448

kg/ha/ano

Diesel, agricultural operations 0.000009091 kg/ha/ano
harvester, production 0.000000259 kg/ha/ano
tractor, production 0.000000163 kg/ha/ano
Agricultural machinery, general, production 0.000000153 kg/ha/ano
glyphosate 1.72E-08 kg/ha/ano
Diuron 6.61E-09 kg/ha/ano
carbofuran 7.93E-09 kg/ha/ano
insecticides 2.64E-09 kg/ha/ano
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INVENTARIO BIOMASSA

herbicides 1.79E-08 kg/ha/ano
Other pesticides 6.61E-10 kg/ha/ano
Transport, 7.5-16 ton truck 3.967E-07 tkm/ha/ano
Transport, truck 16-32 ton 0.00002691 tkm/ha/ano
Transport, truck > 32 ton 0.000137925 tkm/ha/ano

Saidas

Emissodes para o ar

Carbon dioxide from diesel combustion 0.000029304 kg/ha/ano
Carbon monoxide from diesel combustion 0.000000124 kg/ha/ano
Nitrogen oxides from diesel combustion 3.45E-08 kg/ha/ano
Diesel combustion particles 1.59E-09 kg/ha/ano
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INVENTARIO BIOMASSA

Sulfur dioxide from diesel combustion 4.63E-09 kg/ha/ano
Dinitroge_n monoxide from diesel 7 97E-10 kg/ha/ano
combustion
Methane from diesel combustion 1.65E-09 kg/ha/ano
Hydrocarbons from diesel combustion 3.31E-08 kg/ha/ano
Nitrogen Fertilizer Dinitrogen Monoxide 9.46E-08 kg/ha/ano
Nitrogen Fertilizer Ammonia 0.00000164 kg/ha/ano
lime carbon dioxide 0.000012609 kg/ha/ano
vinasse dinitrogen monoxide 4.83E-08 kg/ha/ano
Dinitrogen monoxide from filter cake 1.06E-08 kg/ha/ano
Dinitrogen monoxide from unburned 9 46E-09 kg/ha/ano
garbage
Dinitrogen monoxide from sugarcane roots 5.75E-08 kg/ha/ano
Carbon dioxide, land use change -0.00000393 kg/ha/ano
Emissodes para a agua
Nitrate for groundwater 0.000000998 kg/ha/ano
Glyphosate for surface water 0.000000258 g/ha/ano
Carbofuran for surface water 0.000000119 g/ha/ano
Diuron for surface water 9.92E-08 g/ha/ano
Fipronil for surface water 3.97E-09 g/ha/ano
Imazapic for surface water 1.39E-08 g/ha/ano
Trinexapac-ethyl for surface water 9.92E-09 g/ha/ano
Hexazinone for surface water 2.64E-09 g/ha/ano
Tebuthiuron for surface water 9.92E-09 g/ha/ano
Emissoes para o solo
glyphosate 1.65E-09 kg/ha/ano
carbofuran 7.93E-10 kg/ha/ano
Diuron 6.61E-10 kg/ha/ano
Emissdes para a agua
fipronil 2.64E-10 kg/ha/ano
imazapic 9.26E-10 kg/ha/ano
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INVENTARIO BIOMASSA

trinexapac-ethyl 6.61E-09 kg/ha/ano
hexazinone 1.85E-09 kg/ha/ano
Tebuthiuron 6.61E-09 kg/ha/ano
Producao de 15 | de diesel

Emisséao Quantidade Unidade
Petroleum 1.35E+01 kg
Natural gas 5.74E-01 kg
Water 9.60E-02 kg
Bauxite 4.15E-03 kg
unspecified energy 3.35E+01 MJ
Use of the soil 2.12E+02 mm?

Emissodes para o ar
CcOo2 2.52E+00 kg
CcO 3.60E-03 kg
CH4 butane 4.94E-04 kg
NH3 ammonia 4.47E-07 kg
Metals 2.64E-06 kg
N20 Nitrous oxide 1.07E-06 kg
Nox oxido nitrico 3.98E-02 kg
Sox Sulfur dioxide 6.94E-04 kg
methyl mercaptan 1.53E-07 kg
H2S hydrogen sulfide 3.20E-05 kg
Volatile organic compound - not methane 1.24E-02 kg
particulate matter 6.33E-05 kg
Oil 3.49E-03 kg
volatile organic compound 4.59E-05 kg
Soot 2.48E-05 kg
Suspended particulate matter 2.67E-03 kg
S0O2 1.62E-02 kg
Aldehyde 8.96E-07 kg
CxHy unsaturated aliphatics 6.68E-03 kg
H2 hydrogen 8.79E-05 kg
HCI hydrochloric acid 1.01E-04 kg
Emissdes para a agua

Biochemical oxygen demand 1.35E-07 kg
chemical oxygen demand 2.99E-05 kg
Hydrocarbons 5.30E-06 kg
metal ions 5.19E-05 kg
oils and greases 9.44E-05 kg
Total dissolved solids 2.84E-04 kg
Total suspended solids 1.35E-07 kg
Na+ sodium 2.13E-04 kg
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INVENTARIO BIOMASSA

Cl- 3.20E-04 kg
oil kg
H2 kg

Residuos para o solo

oily waste 3.66E-03 kg
mineral waste 1.15E-02 kg
Non-inert solid waste 3.49E-05 kg
Slag 1.02E-04 kg

Fonte: A autora (2023)

* As linhas marcadas em vermelho ndo foram inseridas no programa OpenLCA por ndo terem no

banco do programa

ICV DE ITAIPU CONSOLIDADO

. = Operagéao
Unidade Construgao .
(/MWh) Total Usina Usina (100
anos)
Consumos de recursos minerais
Water kg 8.90E+00 7.16E+00 1.74E+00
Air kg 1.24E-05 7.86E-06 4 .55E-06
Sand kg 4.12E-01 4.12E-01 -
Clay kg 8.34E-02 8.34E-02 4.15E-07
Basalt kg 3.59E-03 3.59E-03 -
Bauxite kg 4.00E-05 3.56E-05 4.36E-06
calcite kg 4.86E-01 4.70E-01 1.62E-02
Coal kg 5.40E+01 3.39E-02 2.01E-02
Dolomite kg 9.69E-04 6.14E-04 3.55E-04
fluorite kg 6.63E-04 4.20E-04 2.43E-04
Petroleum kg 1.19E-01 1.04E-01 1.51E-02
natural gas kg 8.84E-04 4.10E-04 4.74E-04
Gypsum kg 8.33E-03 8.33E-03 -
Wood kg 1.44E-01 9.13E-02 5.25E-02
Min. Copper kg 2.01E-03 5.47E-04 1.46E-03
Min. Iron kg 1.66E-01 1.05E-01 6.10E-02
Min. Manganese kg 1.27E-03 8.04E-04 4.65E-04
quartzite kg 2.54E-03 1.61E-03 9.31E-04
rock salt kg 1.90E-05 1.69E-05 2.07E-06
steel scrap kg 6.53E-02 4.14E-02 2.39E-02
copper scrap kg 2.93E-04 7.99E-05 2.13E-04
Earth m?3 2.65E-03 2.65E-03 -

Consumo de recursos energéticos
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ICV DE ITAIPU CONSOLIDADO

Energy (unspec.) MJ 4.32E-02 3.86E-02 4.73E-03
coal energy MJ 9.50E-04 8.46E-04 1.04E-04
Natural gas energy MJ 2.52E-01 2.24E-01 2.75E-02
oil energy MJ 6.08E-02 5.42E-02 6.63E-03
uranium energy MJ 9.50E-04 8.46E-04 1.04E-04
Hydro-electric energy MJ 1.46E+00 1.36E+00 9.61E-02
Emissoes atmosféricas

1,3 Butadiene kg 1.40E-07 1.28E-07 1.17E-08
Aldehydes kg 3.40E-05 3.40E-05 -
Ammonia kg 2.16E-07 1.36E-07 8.06E-08
Benzene kg 1.64E-05 1.60E-05 417E-07
Benzopyrene kg 2.42E-09 1.52E-09 9.00E-10
Calcium kg 1.21E-03 7.69E-04 4. 45E-04
CH4 methane kg 1.32E-01 4.50E-04 1.32E-01
Lead kg 1.65E-11 1.04E-11 6.10E-12
CO carbon monoxide kg 1.12E-01 7.12E-02 4.08E-02
CO2 carbom dioxide kg 1.56E+00 4.45E-01 1.12E+00
VOC kg 2.64E-04 1.77E-04 8.66E-05
VOCs except methane kg 1.10E-04 9.81E-05 1.21E-05
Ethane kg 3.70E-05 2.34E-05 1.36E-05
F2 fluorine kg 7.65E-08 4.80E-08 2.85E-08
FeO oxido deferro kg 8.18E-04 5.18E-04 3.00E-04
Fluorethane kg 2.42E-08 1.52E-08 9.00E-09
Fluoride kg 1.72E-06 1.10E-06 6.19E-07
Soot kg 5.84E-05 5.16E-05 6.73E-06
H2 hydrogen kg 1.83E-04 1.16E-04 6.70E-05
H2S hydrogen sulfide kg 1.10E-05 6.98E-06 4.07E-06
HC1

hydrochloric acid kg 4.97E-08 4.42E-08 5.42E-09
Hydrocarbons kg 3.86E-04 3.43E-04 4.33E-05
Hidroc. Aliphatic kg 3.45E-05 3.06E-05 3.75E-06
Hidroc. aromatics kg 3.26E-07 2.05E-07 1.22E-07
Unspec. kg 1.03E-05 6.47E-06 3.84E-06
particulate matter kg 1.37E-02 8.78E-03 4.96E-03
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ICV DE ITAIPU CONSOLIDADO

Mercury kg 8.27E-15 5.22E-15 3.05E-15
Heavy metals kg 9.50E-08 8.46E-08 1.04E-08
methyl mercaptan kg 1.35E-09 1.20E-09 1.47E-10
N20O Nitrous oxide kg 5.89E-07 5.77E-07 1.21E-08
NO2 nitrogen dioxide kg 1.49E-05 1.17E-05 3.20E-06
NOx kg 2.97E-03 2.70E-03 2.67E-04
Petroleum kg 1.79E-05 1.60E-05 1.95E-06
PM10 kg 4.01E-04 4.01E-04 7.62E-07
Dust (SPM) kg 1.07E-02 1.04E-02 3.59E-04
SO2 sulfur dioxide kg 3.49E-03 1.85E-03 1.64E-03
Sox sulfur oxide kg 2.70E-04 2.53E-04 1.76E-05
Toluene kg 1.05E-07 6.57E-08 3.90E-08
Xylene kg 1.13E-07 7.07E-08 4.20E-08
Efluentes liquidos

B.C. Acetic Acetic Acid kg 5.80E-03 3.68E-03 2.13E-03
acetaldehyde kg 8.09E-05 5.12E-05 2.96E-05
Acetone kg 1.50E-04 9.52E-05 5.51E-05
Acid (H+) kg 2.85E-06 2.54E-06 3.11E-07
Tar kg 1.39E-02 8.79E-03 5.08E-03
Ammonia kg 5.19E-08 3.29E-08 1.90E-08
Lead kg 4.03E-09 2.53E-09 1.50E-09
Cyanide kg 3.18E-07 2.02E-07 1.17E-07
ci- kg 3.75E-06 3.34E-06 4.09E-07
anomeric carbon

Copper kg 1.21E-09 7.58E-10 4.50E-10
Chrome 3+ kg 1.47E-09 9.32E-10 5.39E-10
COD Chemical Oxygen Demand kg 2.46E-07 2.19E-07 2.68E-08
Phenol kg 5.37E-07 3.41E-07 1.95E-07
Iron kg 5.38E-06 3.41E-06 1.97E-06
Fluoride kg 2.23E-06 1.41E-06 8.16E-07
H2 hydrogen gas kg 1.54E-07 1.37E-07 1.68E-08
Hydrocarbons kg 5.36E-08 3.40E-08 1.97E-08
hexane kg 2.10E-06 1.82E-06 2.82E-07
general inorganics kg 6.36E-03 1.73E-03 4.63E-03
metal ions kg 5.00E-07 4.45E-07 5.45E-08
Manganese kg 1.15E-07 7.28E-08 4.21E-08
Mercury kg 2.42E-10 1.52E-10 9.00E-11
Methanol kg 2.10E-03 1.33E-03 7.71E-04
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ICV DE ITAIPU CONSOLIDADO

methyl acetate kg 1.85E-04 1.17E-04 6.78E-05
n total nitrogen kg 4.03E-08 2.53E-08 1.50E-08
NH3 ammonia kg 4.76E-06 3.02E-06 1.75E-06
Nitrate kg 4.75E-06 3.01E-06 1.74E-06
Oil kg 1.34E-05 8.67E-06 4.69E-06
Organic dissolved kg 1.90E-06 1.69E-06 2.07E-07
PAH aromatic polycyclic kg 4.03E-10 2.53E-10 1.50E-10
hydrocarbons

Petroleum kg 2.22E-06 1.98E-06 2.43E-07
Sodium kg 1.88E-06 1.67E-06 2.05E-07
Sun. dissolved kg 6.30E-06 3.99E-06 2.31E-06
suspended solids kg 1.92E-05 1.21E-05 7.03E-06
Subst. dissolved kg 9.50E-07 8.46E-07 1.04E-07
Subst. Suspended kg 6.65E-06 5.93E-06 7.26E-07
Sulfite kg 3.56E-07 2.25E-07 1.30E-07
Zinc kg 1.78E-05 1.13E-05 6.53E-06

Residuos solidos

Slag kg 4.97E-08 4.42E-08 5.42E-09
Sludge kg 2.12E-03 1.34E-03 7.76E-04
steelworks waste kg 5.65E-03 3.58E-03 2.07E-03
inorganic waste kg 3.02E-01 8.24E-02 2.20E-01
mineral residue kg 5.46E-06 4.87E-06 5.96E-07
non-inert waste kg 1.43E-04 1.27E-04 1.56E-05
Solid waste kg 5.99E-05 5.79E-05 1.99E-06
Heat loss (air) kg 1.24E-02 9.44E-03 2.91E-03
Heat loss (water) kg 6.35E-02 4.85E-02 1.50E-02
Use of the soil kg 1.52E-01 6.64E-04 1.52E-01

Fonte: A autora (2023)
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Inventario da fase de extragio e fabricagdo de 1m? de bolacha de silicio: m-Si e p-Si

Quantidade Quantidade
Entradas Unidade m-Si o-Si Soma
m-si m? 1 - 1
p-si m? - 1 1
Electricity kWh 2.57E+01 2.08E+04 20825.7
Natural gas MJ 4.00E+00 2.08E+04 20804
Water kg 6.00E-03 1.64E+02 164.006
Deionized water kg 1.80E+01 - 18
fused P-Si kg - 1.02E+00 1.02
m-Si CZ kg 1,68+E00 - 0
silicon carbide kg 6.20E-01 6.20E-01 1.24
recycled silicon carbide kg 1.41E+00 1.41E+00 2.82
flat glass kg 9.99E-03 4.08E-02 0.05079
sodium hydroxide kg 1.50E-02 1.50E-02 0.03
Hydrochloric Acid kg 2.70E-03 2.70E-03 0.0054
Acetic Acid kg 3.90E-02 3.90E-02 0.078
triethylene glycol kg 2.18E-01 2.18E-01 0.436
Recycled Triethylene Glycol kg 1.95E+00 1.95E+00 3.9
Dipropylene glycol kg 3.00E-01 3.00E-01 06
monomethyl ether
Alkylbenzene Sulfonate kg 3.00E-01 2.40E-01 0.54
acrylic binder kg 2.00E-03 3.85E-03 0.00585
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Brass kg 7.44E-03 7.44E-03 0.01488
Steel kg 7.97E-01 7.97E-01 1.594
soul of steel kg 8.05E-01 8.05E-01 1.61
Waste Quantidade Quantidade
Unidade Fonte
m-Si p-Si
silicon waste kg 1.10E-01 1.70E-01 0.28
water factor un 4.00E-06 4.00E-06 0.000008
emissions to air Quantidade Quantidade
Unidade Fonte
m-Si p-Si
Heat MJ 9.25E+01 1.70E-01 92.67
emissions to air Quantidade Quantidade
Unidade Fonte
m-Si p-Si
BOD kg 2.95E-02 2.95E-02 0.059
COD kg 2.95E-02 2.95E-02 0.059
COD kg 1.11E-02 1.11E-02 0.0222
OCD kg 1.11E-02 1.11E-02 0.0222
Inventario da fase de extracéo e fabricagcao de 1 kg de m-Si e p-Si
Quantidade Quantidade
Entradas Unidade fonte
m-Si p-Si
m-si kg 1 - 1
p-si kg - 1 1
Electricity kWh 6.82E+01 1.55E+01 83.7
Natural gas MJ 5.82E+01 - 58.2
cooling water M3 5.09E+00 - 5.09
Water kg 9.41E+01 9.43E-01 95.043
Deionized water kg 4.01E+00 - 4.01
Silicon production mix kg 7.81E-01 7.00E-01 1.481
argon kg 1.00E+00 2.52E-01 1.252
Helium kg - 7.76E-05 0.0000776
HF kg 1.00E-02 - 0.01
Nitric acid kg 6.68E-02 - 0.0668
sodium hydroxide kg 4.15E-02 5.00E-03 0.0465
Liquid nitrogen kg - 3.04E-02 0.0304
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silicon plant un 1.00E-11 1.00E-11 2E-11
Quantidade Quantidade
Waste Unidade Fonte
m-Si p-Si
si wafer kg 1.67E-01 - 0.167
Quantidade Quantidade
Emissions to ar Unidade Fonte
m-Si p-Si
Heat MJ 2.46E+02 5.58E+01 301.8
Hydroxide kg 3.76E-01 - 0.376
BOD kg 1.30E-01 - 0.13
CcoD kg 1.30E-01 - 0.13
CcoD kg 4.05E-02 - 0.0405
ocD kg 4.05E-02 - 0.0405
NOx kg 3.39E-02 - 0.0339
Nitrate kg 8.35E-02 - 0.0835

Inventario da fase de extragdo e fabricagdo de 1 kg de silicio metalirgico (mg-Si) — saidas/emissoes

Saida/emissoes Unidade Quantidade Fonte
Heat MJ 7.13E+01 Simapro 8.0.3.14
Arsenic kg 9.42E-09 Simapro 8.0.3.14
Aluminum kg 1.55E-06 Simapro 8.0.3.14
Antimony kg 7.85E-09 Simapro 8.0.3.14
Boron kg 2.79E-07 Simapro 8.0.3.14
Cadmium kg 3.14E-10 Simapro 8.0.3.14
Calcium kg 7.75E-07 Simapro 8.0.3.14
non-fossil CO kg 6.20E-04 Simapro 8.0.3.14
CO fossil kg 1.38E-03 Simapro 8.0.3.14
non-fossil CO2 kg 1.61E+00 Simapro 8.0.3.14
fossil CO2 kg 3.58E+00 Simapro 8.0.3.14
Chrome kg 7.85E-09 Simapro 8.0.3.14
chlorine kg 7.85E-08 Simapro 8.0.3.14
Cyanide kg 6.87E-06 Simapro 8.0.3.14
Fluorine kg 3.88E-08 Simapro 8.0.3.14
H2S kg 5.00E-04 Simapro 8.0.3.14
HF kg 5.00E-04 Simapro 8.0.3.14
Iron kg 3.88E-06 Simapro 8.0.3.14
Lead kg 3.44E-07 Simapro 8.0.3.14
Mercury kg 7.85E-09 Simapro 8.0.3.14
NMVOC kg 9.65E-05 Simapro 8.0.3.14
NOXx kg 9.74E-03 Simapro 8.0.3.14
Particles>10mm kg 7.75E-03 Simapro 8.0.3.14
Potassium kg 6.20E-05 Simapro 8.0.3.14
Silicone kg 7.51E-03 Simapro 8.0.3.14
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Sodium kg 7.75E-07 Simapro 8.0.3.14

S0O2 kg 1.22E-02 Simapro 8.0.3.14

Fonte: A autora (2023)

* As linhas marcadas em vermelho nao foram inseridas no programa OpenLCA por nao terem no

banco do programa.



