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RESUMO

O consumo mundial de energia elétrica vem aumentando exponencialmente ao longo dos anos,
consequentemente ha um aumento nas emissfes atmosféricas. Além disso, a diversidade de
fontes de geracdo de eletricidade esta aumentando e as fontes renovaveis estdo se tornando mais
populares por serem consideradas fontes de energia renovavel com baixas emissdes
atmosféricas. Este trabalho apresenta uma contribuicao original a partir de uma reviséao técnica
abrangente do atual estado da arte do método de eficiéncia ecoldgica e da aplicacdo da anélise
do ciclo de vida em sistemas de geracdo de energia, tanto renovaveis como ndo renovaveis.
Como contribuicdo original, este trabalho visa resolver a dificuldade ecoldgica em encontrar
valores para sistemas de geracdo de energia renovavel e, assim, poder comparar com sistemas
convencionais ao investigar a influéncia dos resultados da analise do ciclo de vida. As
contribuicbes desta tese podem tornar a tomada de decisdo de politicas publicas nas escolhas
dos sistemas de geracdo de energia simplificando o entendimento de leigos e especialistas
durante o processo, ou seja, fazendo-os entender que as consequéncias das emissdes indiretas
de gases de efeito estufa sdo tdo prejudiciais ou mais do que emissdes diretas, uma vez que
normalmente ndo sao contabilizadas em plantas de geracdo de energia elétrica. Segundo a antiga
metodologia, por exemplo, as eficiéncias ecoldgicas de plantas renovaveis como fotovoltaicas
e eoblicas apresentavam valor de 100% ou préximos a 100%, porém através deste trabalho
resultou-se em valores entre 26% e 85% para fotovoltaica e 68% e 96% para edlica. Ja para
tecnologias ndo-renovaveis encontrou-se valores entre 18% e 26% para queima de carvao, 30%
a 57% para 6leo combustivel e 30% a 50% para gas natural. Essa variacdo se deve ao fato de

se ter considerado fator de carga das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de energia. Efeito estufa. Poluicdo do ar. Eficiéncia ecoldgica.

Energia renovavel.



ABSTRACT

The world consumption of electric energy has been increasing exponentially over the years,
consequently there is an increase in atmospheric emissions. In addition, the diversity of sources
of electricity generation is increasing and renewable sources are becoming more popular as they
are considered renewable energy sources with low atmospheric emissions. This work presents
an original contribution from a comprehensive technical review of the current state of the art of
the ecological efficiency method and the application of life cycle analysis in energy generation
systems, both renewable and non-renewable. As an original contribution, this work aims to
solve the ecological efficiency difficulty in finding values for renewable energy generation
systems and, thus, be able to compare with conventional systems when investigating the
influence of life cycle analysis results. The contributions of this thesis can make public policy
decision-making in the choices of energy generation systems simplifying the understanding of
laypeople and experts during the process, that is, making them understand that the consequences
of indirect greenhouse gas emissions are as harmful or more harmful than direct emissions, as
they are normally not accounted for in electric power generation plants. According to the old
methodology, for example, the ecological efficiencies of renewable plants such as photovoltaic
and wind power had a value of 100% or close to 100%, but this work resulted in values between
26% and 85% for photovoltaic and 68% and 96% for wind. For non-renewable technologies,
values between 18% and 26% were found for burning coal, 30% to 57% for fuel oil and 30%
to 50% for natural gas. This variation is due to the fact that the load factor of the plants was

considered.

KEYWORDS: Power generation. Greenhouse effect. Air pollution. Ecological efficiency.

Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Entre 1990 e 2020, o consumo mundial de eletricidade aumentou em mais de 100%,
conforme ilustrado na Figura 1. Em 2017, aproximadamente 67% da energia usada no mundo
veio de combustiveis fosseis (ou seja, carvdo, gas natural, Oleo diesel), com a geracdo de

eletricidade sendo responsavel por aproximadamente 42% das emissdes globais de CO:z (IEA,
2018).

Figura 1 — Evolucdo do consumo de energia elétrica no mundo, 1990 — 2020
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Fonte: Adaptado de ENERDATA (2021).

De acordo com Herbert et al. (2016), nas Ultimas duas décadas, a integracdo das
preocupacdes ambientais na tomada de decisdes vem ganhando destaque tanto em nivel
nacional quanto global. O desenvolvimento sustentavel agora influencia o desenho de politicas,
bem como as escolhas tecnoldgicas industriais. As emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
como CO- e CHg, provenientes da geracdo de energia tém sido abordadas em varios estudos
(BERGERSON, LAVE, 2018; DONES, HECK, 2004; VARUN, PRALASH, 2009; SIMS et
al., 2007; LUND, BISWAS, 2008; VAN DE VATE, 1997; WEISSER, 2007), que geralmente
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de GEE
para o setor de energia (TONINI, ASTRUP, 2012). No entanto, até que ponto esses estudos

fornecem informacdes precisas, robustas e comparaveis pode ser questionado quanto a sua
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utilidade para a tomada de decisbes de longo prazo? A falta de uma ferramenta para avaliar e
auxiliar na tomada de decisdo, seja econdmica, ecolégica ou até mesmo politica, traz a tona a

necessidade deste trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em 1999, Mircea Cardu e Malvina Baica apresentaram uma metodologia originalmente
chamada de energy-ecologic efficiency ou eficiéncia energética-ecologica (CARDU e BAICA,
1999a). Em seguida, apresentaram a primeira variacdo dessa metodologia e aplicaram em
varios tipos de usinas de energia a carvao e dleo combustivel (CARDU e BAICA, 1999b).

No ano 2000, apresentaram uma segunda variagdo da metodologia original que
contabiliza as emissdes controladas de nitrogénio e dxidos de enxofre (CARDU e BAICA,
2000).

Um ano depois, apresentaram uma analogia entre a eficiéncia energético - ecoldgica e a
atividade sismica da crosta terrestre (CARDU e BAICA, 2001) e aplicaram a metodologia em
caldeiras de leito fluidizado circulante, as comparando com as caldeiras a carvdo convencionais
(CARDU e BAICA, 2001).

Em 2003, esses mesmos autores, propuseram a primeira abordagem para usinas
termelétricas de duplo combustivel, avaliando as combinagGes de carvdo com 6leo combustivel
e metano com hidrogénio (CARDU e BAICA, 2003).

Villela e Silveira (1999) incluiram uma modificacdo no método original, aumentando o
namero de poluentes considerados na anélise, batizando a variagdo de Eficiéncia Ecoldgica.

Silveira et al. (2007) aplicou a metodologia de Villela e Silveira (1999) pela primeira vez
num estudo comparativo entre uma planta de 1000 MW em ciclo combinado e mil plantas de
1kW de termelétricas a Diesel. No mesmo ano Villela e Silveira (2007) avaliaram a eficiéncia
ecoldgica da combustdo de gas natural e do diesel em plantas de ciclo combinado.

Em 2010, Cardu e Baica introduziram um novo critério chamado de SONOX para que fossem
consideradas as normas da Unido Europeia relativos aos seus limites de emissdo para 0s gases
SOz e NOx.

A partir disso, Coronado et al. (2010), estudou a eficiéncia ecoldgica do biodiesel, diesel
e misturas dos dois combustiveis considerando pela primeira vez considerando aplicacdo desse
parametro para o setor de transporte.

Dois anos depois, Silveira et al. (2012) incrementaram a metodologia de Villela e

aplicaram-na a queima de gas natural em um sistema de cogeracdo de um hospital.
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No ano seguinte, Diniz Filho (2013) aplicou a metodologia na queima de bagaco de cana
em um gaseificador de leito fluidizado circulante. Eles pesquisaram pela primeira vez como a
Eficiéncia Ecoldgica pode ser influenciada pela captura de carbono biogénico no crescimento
da cultura de cana-de-acucar.

Recentemente, Carneiro e Gomes (2019) quantificaram a eficiéncia ecoldgica e a
consideraram para estimar o custo do equipamento de reducdo de poluicdo em uma planta de
ciclo combinado operando com residuos so6lidos urbanos e gas natural como combustiveis.

Até o presente momento, pbde-se apenas comparar eficiéncias ecoldgicas entre plantas
que utilizam combustiveis fosseis como fonte de energia primaria. Porém, a matriz energética
mundial tem se diversificado cada vez mais e faz-se necessaria uma metodologia que possa
servir de gerador de parametro para que diferentes tecnologias sejam comparadas. Entretanto,
tecnologias consideradas renovaveis ndo possuem, majoritariamente, emissdes de gases de
efeito estufa na fase de operacao.

Neste trabalho é considerada uma nova abordagem para determinar a Eficiéncia
Ecoldgica (EE), considerando a ACV de uma usina de geracdo de energia. No entanto, existem
varias metodologias de ACV que podem ser utilizadas para analisar as emissfes de uma
determinada fonte de energia. Em seguida, uma revisdo dos artigos da ACV ajudara a fixar
fatores de emisséo especificos para varios tipos de sistemas de geracdo de energia. Antes disso,
0 Indicador de Poluente pode ser modificado para ter uma forma de comparar sistemas
convencionais e sustentaveis de geracdo de energia por meio de equacdes de Eficiéncia

Ecoldgica, de uma forma diferente de estudos anteriores, algo que até entdo nao era possivel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma nova versdao da metodologia que determina a Eficiéncia Ecoldgica

considerando o ciclo de vida da planta de geracdo de energia.

1.2.2 Obijetivos especificos

o Realizar uma revisdo em artigos sobre ACV para determinar fatores de emissdes

especificos para diversos tipos de sistemas de geracdo de energia;
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Modificar a equacédo do indicador de poluicdo e da eficiéncia ecoldgica a fim de que se

possa comparar sistemas convencionais e sustentaveis de geracéo de energia elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a pegada de carbono e outras abordagens contabeis
de GEE sdo comumente usadas para apoio a decisdo politica e econdmica em empreendimentos
tanto privados quanto puablicos para atendimento da demanda energética nacional
(FINNDEVEN e EKVALL, 1998; CLARKE ET AL, 2007; BOLDRIN ET AL, 2011). Na
ACYV, os possiveis impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um produto/servico séo
avaliados com base em um Inventério de Ciclo De Vida (ICV), que inclui dados relevantes de
entrada/saida e emissGes compiladas para o sistema associado ao produto/servigo em questao.
O escopo abrangente da ACV & til para evitar a mudanca de problemas de uma fase do ciclo
de vida para outra, de uma regido para outra ou de um problema ambiental para outro
(FINNDEVEN, 2009).

A ACV é uma técnica para avaliar varios aspectos associados ao desenvolvimento de um
produto e seu potencial impacto ao longo da vida do produto desde a aquisicao, processamento,
fabricacdo, uso e finalmente seu descarte (ISO 14040, 1997). Os estudos de ACV devem
abordar sistematicamente e adequadamente os aspectos ambientais de produtos/sistemas. A
profundidade dos detalhes e do periodo de um estudo de ACV pode variar em grande medida,
dependendo da definicdo de objetivo e escopo. O escopo, suposi¢des, descricdo da qualidade
dos dados, metodologias e resultados dos estudos de ACV devem ser transparentes. A
metodologia da ACV deve ser favoravel & inclusdo de novas descobertas cientificas e melhorias
no estado da arte da tecnologia. Os resultados também estdo relacionados ao uso de um produto,
0 que permite comparagOes entre alternativas. A ACV inclui definicdo de objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados, conforme ilustrado
na Figura 2 (1SO 14041, 1997; 1SO 14042, 1998; ISO 14043, 2000; ISO 14044, 2000).
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Figura 2 - Fluxograma da Avaliacdo do Ciclo de Vida
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Fonte: adaptado de 1SO 14041 (1997) e 1SO 14043 (2000)

A crescente conscientizacdo sobre a importancia da energia em nossa sociedade e a
crescente preocupacdo com futuras fontes de energia levaram a indagacdes sobre a quantidade
de energia usada na producéo de bens e servicos. Uma aplicacdo importante da ACV € a analise
daenergia liquida. Huettner (1976) explica que a energia liquida foi definida como a quantidade
de energia que permanece para uso do consumidor ap6s o0 pagamento dos custos de energia para
encontrar, produzir, atualizar e fornecer a energia. Se uma nova tecnologia consumisse mais
energia do que produzia, obtendo um resultado liquido negativo de energia, ndo poderia
fornecer nenhuma contribuicéo Gtil ao suprimento de energia e deveria ser descartada como um
reservatorio de energia liquida. Por outro lado, Mortimer (1991) afirma que se uma nova
tecnologia energética puder alcancar uma producéo liquida positiva de energia quando a energia
estiver escassa, ela devera ser adotada para uso mesmo que a avaliacdo econémica de suas
perspectivas seja desfavoravel.

A ACV € um instrumento para quantificar todos os impactos de toda a cadeia de
suprimento de energia, por exemplo para obter a Demanda Cumulativa de Energia (DCE) para
producdo de uma usina de energia, suas emissdes de carbono no ciclo de vida, etc. De acordo
com Wagner et al. (2007), toda a instalacéo € dividida em componentes e sub componentes e
todos os fluxos de energia e material sdo examinados. O impacto no ciclo de vida de sistemas
tipicos de energia renovavel é importante quando comparado a sistemas convencionais

baseados em combustivel para escolha racional de fontes de energia.
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Na ACV, os possiveis impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um
produto/servico sdo avaliados com base em um inventério de ciclo de vida (ICV), que inclui
dados relevantes de entrada/saida e emissdes compiladas para o sistema associado ao
produto/servico em questdo. O escopo abrangente da ACV € util para evitar a mudanca de
problemas de uma fase do ciclo de vida para outra, de uma regido para outra ou de um problema
ambiental para outro (FINNVEDEN et al., 2009). Embora uma pegada de carbono possa ter
mais apelo do que a ACV devido a simplicidade da abordagem (WEIDEMA et al., 2008), as
pegadas de carbono envolvem apenas um unico indicador, o que pode resultar em simplificacéo
excessiva. Ao otimizar o desempenho do sistema com base apenas nas emissdes de GEE, novos
encargos ambientais podem ser introduzidos a partir de outras emissdes ambientais (por
exemplo, NOx e SO2). Uma perspectiva em nivel de sistema &, portanto, essencial na avaliagéo,
e a variedade de tipos de emisséo incluidos em um estudo pode afetar criticamente o resultado;
embora descritos como “estudos completos da ACV", alguns estudos, como por exemplo
(ODEH, COCKERILL, 2008; ITO et al., 2008; MEIER, 2002) que incluem apenas emissdes
de GEE. As emissOes gerais podem ser categorizadas em emissoes diretas (por exemplo, da
gueima de combustivel em uma usina) e emissdes indiretas (por exemplo, relacionadas ao
fornecimento de combustivel, recursos, bens, etc.) ou ao gerenciamento de residuos e utilizagédo
de produtos a jusante do sistema).

Contabilizar apenas as emissdes diretas da geracdo de energia elétrica e ndo incluir as
emissdes indiretas pode resultar em conclusdes imprecisas e levar a decis6es que ndo fornecem
o0s beneficios ambientais pretendidos. Estudos anteriores indicaram claramente que as emissdes
indiretas de GEE de combustiveis fosseis podem representar até 25% das emissdes gerais
relacionadas a geracéo de energia elétrica (SPADARO et al., 2000); esse valor € ainda mais alto
para as tecnologias renovaveis (WEISSER, 2007). A energia elétrica é essencial em sociedades
modernas, e 0s dados de emissdo relacionados a geracdo de energia elétrica sdo amplamente
utilizados para fins na composicéo de relatérios. Conjuntos de dados e fatores de emissdo para
geracdo de energia elétrica (por exemplo, kg de CO2/MWh) sdo usados frequentemente ao
executar ACV e/ou GEE. No entanto, apesar da importancia da confiabilidade dos dados e do
grande nimero de estudos que avaliam a geracdo de energia elétrica, podem ser encontradas
discrepancias significativas entre os conjuntos de dados de ICV para tecnologias semelhantes
de energia elétrica. Edenhofer et al. (2011) atribuiram essas diferencas as caracteristicas
tecnoldgicas, condicdes locais e aspectos metodologicos da ACV. Nas Ultimas duas décadas,
as diretrizes da ACV por exemplo, 1SO 14040 (ISO 14040, 2006) e o manual ILCD (EUROPE

COMISSION, 2010) foram desenvolvidas na tentativa de garantir coeréncia e comparabilidade
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entre os estudos da ACV. No entanto, essas diretrizes permitem que pesquisadores individuais
interpretem subjetivamente aspectos metodoldgicos fundamentais (por exemplo, escolha dos
limites do sistema, procedimentos de alocacédo e quais emissdes incluir na avaliacao).
Portanto, uma simples declaracéo de conformidade que acompanha essas diretrizes ndo é
suficiente para garantir que os resultados sejam precisos e robustos. Consequentemente, 0s
dados de ICV e os resultados de ACV podem ser mal utilizados, acidental ou intencionalmente,
quando o escopo do estudo original e os requisitos de um usuario ndo coincidem (WWEA,
2009). Para evitar o uso indevido e decisdes injustificadas, é importante que duas condicGes
sejam preenchidas:
i) que as escolhas metodoldgicas sejam descritas de forma transparente e que o0 escopo do estudo
da ACV seja estritamente definido; e
ii) que escolhas coerentes e apropriadas sejam feitas em relacdo aos limites do sistema e aos
conjuntos de dados de ICV para reduzir a lacunas entre o sistema modelado e a realidade.
Atualmente, existem varias abordagens entre os profissionais de ACV, mas a importancia
de escolhas metodoldgicas, tipos de emisséo e contribuicdes das fases individuais do ciclo de

vida ndo foi avaliada criticamente no contexto da geracéo de energia elétrica.

2.2 ASPECTOS DA METODOLOGIA DA ACV

O atual quadro regulamentar para a ACV é definido pelas normas 1SO 14040 (1SO 14040,
2006) e I1SO 14044 (ISO 14044, 2006). Um estudo de ACV é geralmente realizado iterando
quatro fases (definicdo de objetivos e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto,
interpretacdo) e € usado para quantificar os principais impactos ambientais potenciais
relacionados ao produto ou servigo em questdo. As ACV’s sdo frequentemente aplicadas como
ferramentas de apoio a decisdo para a selecdo entre diferentes alternativas que fornecem o
mesmo produto ou servico. Uma ACV é quantificada pelo conceito de uma "unidade funcional
que define o produto ou servico. A unidade funcional garante, assim, a comparabilidade entre
0s cenérios alternativos. Os padrdes atuais da 1ISO fornecem diretrizes para a realizacdo de um
estudo de ACV, mas permitem liberdade de interpretacéo de questdes metodoldgicas essenciais
(WEIDEMA et al., 2008).

Consequentemente, escolhas e abordagens subjetivas podem levar a resultados
incompativeis com outros estudos com objetivos e escopo idénticos. Ao selecionar conjuntos
de dados de ICV para producédo de energia elétrica, é possivel usar dados harmonizados. Uma

harmonizacdo meta-analitica dos aspectos técnicos e metodoldgicos das emissdes de GEE do
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ciclo de vida da geracéo de energia visa reduzir a variabilidade dos fatores de emisséo estimados
e ¢ feita por escolhas metodoldgicas (por exemplo, limites do sistema, procedimentos de
alocacdo e emissOes) e aspectos técnicos (por exemplo, eficiéncia e qualidade do combustivel).
Estdo disponiveis fatores de emissdo harmonizados para tecnologias especificas: carvao
considerando as caracteristicas do combustivel, tipo de tecnologia de combustdo e eficiéncia
térmica (WHITAKER et al., 2012); energia nuclear considerando o mix de energia primaria,
teor de uranio, enriquecimento de urénio e abordagem da ACV (WARNER, HEATH, 2012);
energia solar fotovoltaica; considerando o tipo de aplicacdo, caracteristicas meteoroldgicas,
taxa de desempenho, vida util, eficiéncia e area do modulo (KIM, 2012; HSU, 2012); e energia
edlica, considerando o tipo de tecnologia, capacidade, tempo de vida e fator de capacidade
(DOLAN, HEATH, 2012; PADEY et al., 2012). No entanto, conjuntos de dados apropriados
de ICV que refletem as condicdes locais e 0 escopo temporal do estudo precisam ser aplicados,
com base no escopo de um estudo individual. A propria abordagem de aquisicao de dados pode
afetar significativamente os resultados, apesar do fato de que os dados devem ser coletados de
fontes publicadas e devem ser apropriados as tecnologias e processos relevantes e que 0s
critérios de selecdo de dados devem ser claramente declarados (ISO 14044, 2006). No geral,
duas abordagens sdo usadas: Andlise da Cadeia de Processo (ACP) e analise de entradas e saidas
(AES). O ACP é uma abordagem de baixo para cima que usa dados de engenharia e informacdes
especificas do processo, de preferéncia obtidas diretamente das plantas. O ACP é um
procedimento demorado, mas geralmente resulta em resultados mais precisos (FINNVEDEN
et al., 2009). A coleta de dados no ACP geralmente é simplificada pela aplicacdo de critérios
de corte para excluir processos menos relevantes do sistema. Esta simplificagdo leva, no
entanto, a uma subestimacéo geral do impacto (HENDRICKSON et al., 1998). Por outro lado,
0 AES é uma abordagem de montante a jusante com base em dados monetarios para setores
econémicos individuais, considerando assim fluxos agregados entre setores. Geralmente, 0
AES estima impactos maiores que o ACP, porque os limites do sistema sdo estendidos e
nenhum corte de processo € aplicado (MEIER et al., 2005). Uma variedade de abordagens
hibridas foi desenvolvida para superar essas limitacbes (WEC, 2004; WEIDEMA et al., 2009;
SUH, HUPPES, 2005; HEIJUNGS et al., 2006); no entanto, relativamente poucos estudos
usando essas abordagens estdo disponiveis na literatura. Wiedmann et al. (2014) calcularam as
emissdes de GEE da energia edlica usando duas abordagens hibridas, bem como a ACP, e
obtiveram resultados significativamente diferentes, ilustrando assim a variabilidade dos

resultados das abordagens hibridas individuais.
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2.2.1 Definicédo de meta e escopo

A fase de definicdo de objetivo e escopo envolve a definicdo do objetivo pretendido do
estudo, a extensdo dos limites do sistema, a unidade funcional declarada e as aplicacdes do
estudo (ISO, 2006a, 2006b). Se a intencao do estudo é avaliar o estado atual de um sistema de
produto, entdo o método é conhecido como Avaliacdo Atribucional do Ciclo de Vida (AACV);
ou seja, avalia os atributos de um sistema de produto. Se o objetivo do estudo é avaliar as
consequéncias de uma mudanca no sistema do produto, o método € conhecido como Avaliacédo
Consequencial do Ciclo de Vida (ACCV). A unidade funcional, em ambos os casos, fornece
uma medida quantitativa da funcao entregue pelo produto. Paralelamente a unidade funcional,
o fluxo de referéncia determina a quantidade do produto para entregar a fungdo. Todos os
processos relevantes necessarios para produzir a unidade funcional séo representados por meio

de um fluxograma. O fluxograma representa o sistema em analise e seus limites.

2.2.2 Andlise de inventario de ciclo de vida

A Anélise de Inventario do Ciclo de Vida (AICV) é a fase em que todos os dados
relevantes do sistema do produto sdo compilados e dimensionados para a unidade funcional
declarada. Atividades, matérias-primas, recursos, emissdes ambientais e outras trocas com a
tecnosfera sdo documentados e fornecem os blocos basicos de construcdo de todo o modelo de
sistema do produto. Os dados para construir um inventario podem ser obtidos de diferentes

fontes: relatérios da industria, analises de literatura, fabricantes ou especialistas em uma area.

2.2.3 Avaliacdo do impacto do ciclo de vida

Com base no ICV, as entradas e saidas sdo classificadas seguindo a cadeia de causa e
efeito de acordo com uma categoria de impacto ambiental. Cada entrada ou saida classificada
é multiplicada por um fator de caracterizacdo que representa a contribuigcdo potencial relativa
para a categoria de impacto ambiental. Existem diferentes modelos de caracterizagdo para
avaliar os impactos ambientais em diferentes estagios da cadeia de causa e efeito. Os modelos
de caracterizagdo de end-point avaliam os impactos ambientais no final da cadeia de causa-
efeito onde trés areas de protecao sao consideradas ecossistemas, saude humana e esgotamento

de recursos.
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Os modelos de caracterizacdo de ponto medio, por outro lado, avaliam os impactos
ambientais no inicio da cadeia de causa e efeito. Estes podem ser baseados em recursos, como
esgotamento de recursos abidticos, uso da terra ou consumo de agua; ou podem ser baseados
na poluicdo, como mudanca climatica, destruicdo do oz6nio estratosférico ou potencial de

eutrofizacao.
2.2.4 Interpretacao

Na fase final do ACV, sdo analisados os resultados da avaliagdo de impacto.
Normalmente, uma andlise de ponto quente é realizada para identificar as atividades que estdo
fazendo a maior contribuicéo para o ciclo de vida do produto. Conclusdes e recomendacdes séo
elaboradas com base na analise. As andlises de sensibilidade e incerteza também fazem parte

do processo de interpretacéo.
2.3 EFICIENCIA ECOLOGICA

Inicialmente, 0 método desenvolvido por Cardu e Baica (1999a) prop6e um indicador
adimensional (eficiéncia ecoldgico - energética) variando entre 0 e 1, analogamente a eficiéncia
da 12 Lei (n), como definido na Equacdo (1), em que zero significa uma condicdo indesejavel

(poluicdo méxima) e 1 indica a condigdo mais desejavel (poluicdo nula).

w

n=gc0=1"q (1)

Além disso, a Eficiéncia Ecoldgica (¢) também é diretamente proporcional ao dioxido de
carbono equivalente (CO,.4), pois quanto menos emissdes, melhor. No caso extremo em que a
eficiéncia da planta é zero n = 0, € = 0 (para um valor mais baixo de aquecimento - PCI -
maior que zero: PCI > 0), ou seja, uma planta muito ineficiente consome combustivel, gera
poluicdo sem produzir energia util. Como n = 1 ndo € possivel em condigdes reais, 0 outro caso
extremo € € = 1, que pode ser obtido apenas se CO,., = 0, como por exemplo, queimando um
combustivel que emite apenas vapor de agua, como o hidrogénio. Nesse sentido, uma formula
empirica foi proposta de acordo com a Equacéo (2) (CARDU, BAICA, 1999a).

w n-q _ 1

T (0+2fcop0g)  (14+2Fcopug) 1570 02-c0 (2)
nq

onde ¢ ¢ a eficiéncia energético - ecoldgica e fcoseq é o fator de emissao de dioxido de carbono

equivalente (kg de CO,_.4 por kg de combustivel).



23

O "Indicador de Poluicéo” ¢é definido por Cardu e Baica (1999a) de acordo com a Equacao
A).

M= COz_¢q

- ©)
Onde IT corresponde a kg equivalente de CO. por cada MJ de combustivel e g = PCl.omp

é o poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg).

Substituindo (3) em (2), a formula geral de EE é proposta por Cardu e Baica (1999a)

apresentada na Equacéo (4).

1
€= 120 (4)
n

Avaliando-se a funcéo € (I1,1), os autores observaram que da Equacéo (4) resultaram em
graficos muito dispersos para serem avaliados com curvas, sendo necessario introduzir uma
variante no modelo. Isso resulta no estudo subsequente de Cardu e Baica (1999b), no qual os
autores consideram uma primeira aproximagao para € mostrada na Equacéo (5).

e~ [¢(Mm) - Y(ID]" ()

Além disso, assumiram-se dois casos extremos baseados em dois combustiveis ficticios:
hidrogénio e enxofre. Esta foi uma hipo6tese importante do método, ou seja, o hidrogénio foi
assumido como o combustivel menos poluente e o enxofre como o combustivel mais poluente.
Cardu e Baica (1999b) consideram que a Equacao (5) deveria atender as trés hipoteses a seguir:
o Condicdo 1: para hidrogénio I; = 0: e ¢ = 1= 0, para quaisquer valores de n;

o Condicdo 2: para o combustivel mais fraco existente "Lignito da cidade de Rovinari":
Mgy, = 2045 kg/MJ, pois fcoz_eq,RL = 12,99 kg/kg e PClg;, = 6,35 kg/MJ, para uma
eficiénciang;, = 0,3 — 0,4 e eg;, = 0,3 — 0,4;

. Condicdo 3: para enxofre: IIg = 134 kg/MJ, pois fCOz—eq,S = 1400 kg/kg e PCIs =
10,45 MJ/kg com uma eficiéncia eg;, = 0 para quaisquer valores de n;

Como IT varia de 0 a 134 e € varia de 0 a 1, os autores consideraram a sub-funcdo s
apresentada na Equacdo (5) deveria ser ter uma forma logaritmica como é apresentado na
Equacdo (6):

YD = In(K £ I (6)

Onde K é uma constante.

Ao mesmo tempo, de acordo com as Equacdes (2) e (4), a sub - funcdo ¢ na Equacéo (5)
precisa dar a funcéo € a propriedade de ¢ (1) e & serem diretamente proporcionais a ), ou seja,

se 1 aumentar, ¢ (1) e € também devem aumentar. Portanto, ¢ precisa ser uma funcéo que varia
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de acordo com a variacao de n e I, por exemplo, ¢ = ¢ (n, IT), que, para satisfazer a condicéo

1, deve ter a forma da Equacao (7).

P(n, M == 7)

n+Il

Substituindo-se as Equaces (6) e (7) na Equacdo (5), se obtém a Equacdo (8)
n
€= [c-min-ln(l(il'l)] (8)

Onde ¢ é uma constante.

Com a finalidade de cumprir a Condi¢do 3 (¢ = 0 para I1 = 134, onde deve-se obter um
In(1), que é obtido, por exemplo, com In(K — 134) = 0, portanto K = 135. Substituindo n e
IT de acordo com a Condicéo 1 na Equacéo (6), a constante ¢ = 1 -In(135) = 0,204 pode ser
obtida. O valor do expoente n pode ser obtido utilizando-se a Condi¢éo 2, portanto, n = 0,5.

Finalmente, a funcéo proposta pela Eficiéncia Energético - Ecoldgica é dada pela Equacéo (9):

n 0,5 9
e = 0,204 - In(135 — m] 9
Isso pode ser facilmente observado nos casos extremos do hidrogénio (H) e do enxofre

(S) como combustiveis ficticios funcionam como demonstrado nas Equages (10) e (11):

n 0,5

£y = [0,204 - In(135 - 0)] =1 (10)
n 0,5

£ = [0,204 A In(135 - 134)] =0 (11)

A escolha dos combustiveis limitantes parece ser motivada com base no contexto de
conversdo de energia do estudo original, que pode parecer um tanto arbitréario ou especifico do
local. No entanto, 0 método € valido desde que o0 usuario o empregue para investigar um caso
dentro desses limites em um contexto em que nao ha combustivel melhor que o hidrogénio ou

pior que o enxofre.

2.4 CICLO DE VIDA DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA

2.4.1 Ciclo de vida do Carvao Mineral

Na Figura 3 é apresentado o limite do sistema de ciclo de vida da usina termelétrica a

carvao.
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Figura 3 — Limite do sistema de ciclo de vida de usinas a carvao
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Onde:
E: Energia

Em: Emissoes

De acordo com Liangliang (2011), a fase de construcao da usina incluiu-se principalmente
amineracdo, processamento, transporte de matérias-primas, constru¢do da usina e instalacéo de
equipamentos. As matérias-primas necessarias para construir uma usina a carvao incluem aco,
concreto, ferro, cobre e aluminio, onde o consumo de energia e emissdes poluentes sdo
consideradas na mineracdo, fundicdo e transporte das matérias-primas. A fase de mineragédo
exige o consumo de carvao, aco, madeira, gasolina, diesel e energia elétrica. Um estudo anterior
forneceu as informacgdes de consumo de recursos para a etapa de mineracdo de carvéo
(XIANGHUA et al., 2007). Na etapa de processamento, pode-se utilizar valores de acordo com
a média nacional para o consumo energético na lavagem de carvéo. A geracdo de poluicdo da
mineragdo e processamento de carvao inclui: poluicdo do ar, poluicdo da agua, poluicdo de
residuos solidos, escape de metano do leito de carvéo, e assim por diante.

Durante a operacdo da planta a quantidade de emissdes de gases deve ser a soma da
guantidade de emiss@es diretas da unidade ap6s o tratamento do gas residual e a quantidade de

emissdes indiretas do processo produtivo do catalisador de dessulfurizagéo e desnitragéo.
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Devido a falta de dados de remocédo de plantas e reciclagem de residuos, a fase de
descomissionamento considerou apenas 0 impacto do transporte de residuos de materiais de
construcgéo.

Durante o processo de opera¢do da usina, os principais residuos solidos sdo cinzas e gesso
(XIANGHUA et al., 2007). A quantidade de residuo de cinzas pode ser baseada na quantidade
de energia elétrica fornecida, no contetido de cinza do carvao ou na quantidade de carvao usado.
De acordo com Yasuna (2000), em usinas a carvao os residuos sélidos sdo transportados para
aterros sanitarios.

O sistema de geracdo de eletricidade a lignito compreende 0s seguintes processos
unitérios: escavagdo por escavadeira com roda de cacamba; escavacdo por pas; manuseio de
material por transportadores 1; manuseio de materiais por caminhdes 1; manuseio de lignito
pelos transportadores 2; manuseio de lignito pelos caminhdes 2; empilhamento, manuseio e
combustdo de lignito nas usinas termelétricas; manuseio de cinzas por transportadores; despejo
de residuos e cinzas. Na Figura 4 é detalhada o sistema mostrando as interligacfes entre 0s
subsistemas e seus limites. A distribuigdo e o consumo final da eletricidade gerada nédo estéo
incluidos no sistema, uma vez que esta fora do escopo desta tese. No entanto, estdo incluidos
no sistema o consumo de eletricidade para operacdo dos equipamentos de mineragdo continua
e das usinas térmicas. Os impactos ambientais da producdo e fornecimento de combustivel (ou
seja, diesel e gasolina consumidos pelo equipamento convencional) e matérias-primas (ou seja,
ANFO e cal) também sdo levados em consideracdo no modelo ACV. O mesmo se aplica aos
processos de reciclagem de residuos solidos. Portanto, é 6bvio que, além dos processos de
primeiro plano referentes a geragdo de eletricidade, os processos de segundo plano também séo
considerados no modelo ACV.
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Figura 4 — Escopo de um sistema de geracdo de eletricidade a lignito
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2.4.2 Ciclo de vida do Gas natural

Na Figura 5 sdo ilustrados os limites do sistema de ciclo combinado a gas natural. As
etapas associadas a obtencdo da matéria-prima de géas natural sdo perfuracdo/extracdo,
processamento e transporte por duto. O processamento inclui desidratacdo de glicol e
adocamento de gas usando o processo de amina, no qual o enxofre é recuperado como enxofre
elementar. O processo de producdo de amdnia ndo assume nenhuma recuperacao de CO». Além
de ser matéria-prima, uma quantidade significativa de gas natural é necessaria como
combustivel no bloco de producdo de aménia. Isso resulta em 60% em peso do gas natural total
neste bloco de processo sendo utilizado para a matéria-prima, enquanto 40% em peso é

consumido como combustivel para a producéo de amonia.
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Figura 5 — Limites do sistema para producdo de energia elétrica por meio de um processo de
ciclo combinado de gés natural
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A amonia deve ser transportada de seu ponto de producdo até a usina que pode ser feita
por caminhdes ou por ferrovias (MANN e SPATH, 1997). Trens e caminhdes utilizam 6leo
combustivel leve e o diesel, respectivamente. Os recursos, a energia e as emissoes relacionadas
com a extracdo do petroleo bruto, destilacdo, produgdo de combustivel para transporte e
distribuicdo nos postos de abastecimento, mais as emissdes produzidas durante a combustao do
combustivel, devem ser incluidas no inventario total.

A vida util de planta pode ser fixada em 30 anos com 2 anos de construgdo. No primeiro
ano, deve-se presumir que a usina opere 40% do tempo devido as atividades de partida (50%
do ano a um fator de capacidade de 80%). Nos anos 1 a 29, a operacdo normal da planta ocorre
com a planta operando a um fator de capacidade de 80%. No ano 30, a usina é desativada
durante o ultimo trimestre daquele ano. Portanto, a usina estara em operacéo 60% do ano (75%
do ano a um fator de capacidade de 80%).

Deve-se assumir, também, que com a quantidade significativa de gas natural sendo

consumida, dutos adicionais seriam necessarios para mover o gas natural dos pocos de petrdleo
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Ou gas para a usina, portanto deve-se considerar a construcdo de dutos para gas para a usina,
pensando nas emissdes tanto da producdo dos dutos de aco, quanto na escavagéo, construcao e
manutencdo deles.

Nas ultimas duas décadas, a industria de gas natural e outras empresas tentaram
quantificar melhor a quantidade de emissdes de CHs para a atmosfera durante a extragdo,
processamento, transmissdo, armazenamento e distribuicdo de gas natural. Ha um consenso
geral de que as emissdes fugitivas constituem a maior fonte, respondendo por cerca de 38% do
total, e que quase 90% das emissdes fugitivas sdo resultado de vazamentos de componentes em
compressores (RESCH, 1995 e HARRISON et al., 1997). A segunda maior fonte de emissdes
de CHa4vem dos dispositivos de controle pneumaético, respondendo por aproximadamente 20%
do total (Resch, 1995). Dispositivos pneumaticos sdo uma importante fonte de emissfes na
etapa de extracdo. O escapamento do motor € a terceira maior fonte de emissdes de CH4 devido
a combustdo incompleta em motores alternativos e turbinas. Assim, essas trés fontes constituem
quase 75% das emissoes totais de CH4 estimadas (RESCH, 1995; HARRISON et al, 1997).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), a
transmissdo e 0 armazenamento respondem pela maior parte das emissdes totais de metano
(37%), sequido pela extracdo (27%), distribuicdo (24%) e processamento (12%) (Harrison et
al, 1997). No final da década de 1980, a EPA, Global Report Initiative (GRI) e a American Gas
Association (AGA) iniciaram um estudo que estimou o metano emitido para a atmosfera pelas
operacdes de gas natural nos EUA em 1,4% +/- 0,5% do gas natural bruto produzido (Harrison
et al, 1997). Outra publicacdo (KIRCHGESSNER et al, 1997) que inclui varios autores do
estudo EPA/GRI/AGA, afirma que numerosas estimativas de emissbes de metano estdo

disponiveis e que as taxas de vazamento mais comumente citadas variam de 1 a 4%.

2.4.3 Ciclo de vida da energia nuclear

O ciclo de vida de uma planta nuclear consiste em mineracdo e moagem de urénio,
conversdo, enriquecimento, producdo de elemento combustivel, operacdo de usina nuclear e
descomissionamento, bem como processamento e descarte de residuos. O reprocessamento de
combustivel e o consumo de combustivel reprocessado ndo sdo considerados, pois a pratica é
proibida em diversos paises.

Na Figura 6 sdo apresentados os limites do sistema e contabiliza as cadeias produtivas de

materiais, energia e servigos de transporte necessarios para 0s processos. Todos 0S processos
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mencionados criam cargas ambientais diretas ou indiretas (DONES et al., 2009; ECOINVENT,
2014; BAUER et al., 2012).

Figura 6 — Limites do sistema para producéo de energia elétrica em usina nuclear
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Fonte: Bauer et al. (2012)

Os principais parametros dos processos na cadeia nuclear, como taxa de queima de
combustivel, nivel de enriquecimento, geracdo de combustivel irradiado, suprimentos de
combustiveis produzidos em diferentes instala¢6es, vida util de usinas nucleares, geracao anual
de energia elétrica, eficiéncia da usina, etc., devem ser incorporados a ICV e os efeitos da
variacdo destes parametros investigados em analise de sensibilidade.

O uranio € um elemento natural com concentracdo média de 2,8 partes por milhdo na
crosta terrestre. O minério de uranio ¢é extraido e removido do solo e, em seguida, moido e
processado para produzir uranio na forma de yellowcake, que € o principal material necessario
para a producao de combustivel nuclear. O uranio pode ser extraido por mineragéo subterranea
e a ceu aberto (BAUER et al.,, 2012). A demanda de energia necessaria para mineracdo
convencional e moagem e a quantidade de rejeitos produzidos podem ser estimados com base
no teor de minério dos locais de mineracao, e as emissdes de operagdo podem ser ajustadas com
base na decomposicéo da mineracao a céu aberto e subterrdnea de uranio em cada pais (DOKA,
2011).
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Uma usina nuclear pode receber combustivel nuclear de diversas fontes que utilizam
diversas formas de mineragdo, portanto as emissdes devem ser estimadas considerando as
parcelas de cada fonte.

Deve-se considerar tecnologia de conversdo € aplicada na planta e a técnica de remocéo
de impurezas do yellowcake. A substancia purificada é com nitrogénio e hidrogénio produzindo
triéxido de uranio (UOs3) e passa por um processo de hidro-fluoracdo para produzir tetrafluoreto
de uranio (UF4), que posteriormente reage com o flior por meio do processo de fluoragdo para
produzir hexafluoreto de urénio (UFs). O hexafluoreto de uranio é pressurizado, resfriado,
condensado na forma solida e armazenado em cilindros (Todd, 2014). Esse processo €

representado na Figura 7.

Figura 7 — Processo de conversao de uranio
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O enriquecimento é o processo no qual a porcentagem de uranio-235 é aumentada pelo
processo de separacdo isotopica. Existem basicamente duas tecnologias no mercado global:
enriquecimento por centrifugacdo gasosa ou por difusdo gasosa. A principal diferenca entre

essas duas tecnologias é que o enriquecimento por difusdo consome muito mais energia do que
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0 processo de centrifugacdo, de cerca de 40 a 50 vezes por unidade de trabalho de separacao
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2016).

Na planta de enriquecimento, apresentada na Figura 8, o UFs na forma sélida é primeiro
aquecido em um vaso de pressao hermético, para que seja vaporizado e transformado em gas.
A pressdo do gas é entdo reduzida por valvulas de controle e redutores antes que o gas seja
alimentado na planta. O UFg gasoso entra na centrifuga. O U23s mais pesado é empurrado pelas
forcas centrifugas e movido para mais perto da parede do rotor do que 0 U235 mais leve. Isso
resulta no gas mais proximo do eixo do rotor com Uzss enriquecido e 0 g&s mais proximo da
parede se esgota em Uzss. Este processo € repetido até que o nivel de enriquecimento desejado
seja alcancado. O UFs enriquecido com 3% a 5% do is6topo U2zs é entdo comprimido e
embalado em recipientes especiais, que sdo entdo resfriados e o vapor de UFs dentro se

solidifica nas paredes do recipiente.
Figura 8 — Processo de enriquecimento de uranio
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O processo de montagem de combustivel e fabricacdo de haste de controle inclui a
conversdao de UFs em UO,. Embora seja uma etapa separada na realidade, pode ser modelado
como parte da montagem do combustivel e fabricacdo da haste de controle.

Na operagdo de uma usina nuclear, é considerado o consumo de combustivel e produtos

quimicos, emissdes, bem como geracdo e processamento de residuos.
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O descomissionamento da planta inclui dois componentes principais: geracdo e
tratamento de residuos, bem como o consumo de energia durante o descomissionamento (FAVE
etal., 2014). Os conjuntos de combustivel nuclear irradiado gerados durante a operagdo também

precisam ser movidos para o repositério geoldgico no final da vida util das usinas.
2.4.4 Ciclo de vida do solar fotovoltaica (FV)

De acordo com as Diretrizes de Metodologia sobre a ACV da Energia elétrica FV
(FRISCHKNECHT et al., 2016), o ciclo de vida do FV comeca a partir da extracao da matéria-
prima e termina com o descarte ou reciclagem dos componentes FV, conforme ilustrado na
Figura 8. Durante a fase de producdo, as entradas de matérias-primas, fornecimento de energia,
fabricacdo de painéis, sistema de montagem, cabos, inversores e todos 0s outros componentes
necessarios para produzir energia elétrica devem ser incluidos nos limites do sistema. Além
disso, o transporte, a construcédo e a instalagéo, incluindo a fundacéo e as estruturas de apoio,
devem ser incluidos na fase de construcdo. Na fase de operacdo a demanda de energia elétrica
auxiliar, limpeza de painéis, manutencdo, bem como reparo e substituicdo (se houver), devem
ser incluidas nos limites do sistema. Por fim, a reciclagem e a reutilizacdo, o processamento de

residuos e o transporte devem ser incluidos no estagio de final de vida.

Figura 9 — Limite do sistema do ciclo de vida de planta solar FV
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Devem ser apresentados 0s seguintes parametros, conforme recomendado nas diretrizes
(FRISCHKNECHT et al., 2016):
1) objetivo do estudo e unidade funcional;
2) premissas para a producao dos principais insumos;
3) local de instalacéo;
4) irradiagdo anual;
5) tecnologia FV;
6) tipo de sistema (ou seja, telhado, inclinacdo fixa montada no solo ou rastreador);
7) eficiéncia nominal do modulo e taxa de degradacao;
8) vida util do FV;
9) producdo anual de energia elétrica prevista;
10) periodo de tempo dos dados;
11) as etapas do ciclo de vida incluidas;
12) abordagem ACV usada (se ndo baseada no processo);
13) ferramenta de software ACV;
14) bancos de dados de ICV usados;
15) local de producdo modelado; e

16) fonte de energia elétrica (se conhecida)

2.4.4.1 Células solares de silicio

O silicio € um metaldide descoberto em 1824 (PAPPAS, 2016). Como o semicondutor
mais abundante do mundo, esse metal6ide é essencial na tecnologia moderna porque produz a
maioria dos tipos de Oculos, dispositivos de alta tecnologia, pecas de semicondutores de
computador e pecas de automoveis. O silicio também é (til na fabricacdo de tecnologias
fotovoltaicas solares, como FV’s de silicio monocristalino e policristalino. Foi comprovado que
o silicio possui estabilidade em campo; portanto, as tecnologias FV de silicio cristalino tém
dominado o mercado FV terrestre ha varias décadas (CANADA, 2010).

Os mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino sdo produzidos em varias etapas. O didxido
de silicio (SiO2) ou silica da areia de quartzo € reduzido a silicio de grau metaltrgico (Mg-Si)
em um forno a arco. Além disso, o silicio precisa ser purificado em silicio de grau solar (>
99,99% de pureza) normalmente por meio de varios métodos, incluindo Czochralski, Siemens
e processos modificados da Siemens (PENG, LU, YANG, 2013). Neste processo, uma

guantidade consideravel de energia é consumida porque opera a uma alta temperatura de
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trabalho (normalmente entre 1100°C e 1200°C) na camara de reacdo para produzir silicio de
alta pureza (WONG, ROYAPOOR, CHAN, 2016).

Lingotes de silicio de cristal monocristalino ou silicio policristalino de grau solar séo
entdo cortados por fita ou serra de fio em pastilhas monocristalinas e policristalinas em tamanho
156 x 156 mm? (PENG, LU, YANG, 2013). Ap6s a serragem das pastilhas, a célula solar é
produzida por corrosdo, dopagem, serigrafia, revestimento e verificagdo. No estagio de mddulo,
as células sdo conectadas e entdo encapsuladas por duas camadas de vidro e plastico (etileno-
acetato de vinila) antes da instalacdo no sistema. Na Figura 6 ilustrou-se o processo geral de
fabricacdo de modulos FV de silicio e seu ciclo de vida (WONG, ROYAPOOR, CHAN, 2016).

Figura 10 — Estagios do ciclo de vida de modulos FV baseados em silicio
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2.4.4.2 Células solares de filme fino

Fthenakis (2004) descreveu os estagios do ciclo de vida de TeCd durante a fabricacdo de
filmes finos, como o processo de Telureto de Cadmio (TeCd). Primeiro, o Cd é extraido dos
mineérios de Zn (~80%) e o Te é obtido dos minérios de Cu; a maior parte do Te é recuperada
do lodo produzido pelo refino eletrolitico do cobre, que continha Cu, Se e outros metais
(FTHENAKIS, KIM, ALSEMA, 2008), (FTHENAKIS, ALSEMA, 2006). Cd e Te sdo entdo
processados e purificados por meio de purificacao eletrolitica, sequida por fusdo ou destilacao
a vacuo para produzir um grau de pureza maior que 99,99% para sintetizar TeCd. Uma camada
de 6xido condutor transparente é depositada sobre um substrato de vidro e uma camada fina de
CdS seguida por uma camada de TeCd € depositada por deposicdo de vapor. CdCI2 é
pulverizado e um tratamento térmico € aplicado. Finalmente, a célula solar de TeCd é
completada pela deposicdo de uma camada de metal usando técnicas de pulverizacao catddica
para criar o contato posterior (PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY DEPARTMENT, 2013).

Para a formagdo das células TeCd, as células individuais sdo interconectadas em série
usando a tecnologia laser scribe, sequida de laminacéo, na qual placas de vidro foram colocadas
e termicamente seladas com o substrato de vidro. O médulo final foi encapsulado e selado entre
duas placas de vidro para formar o modulo final com uma espessura de filme inferior a 10 pm
(PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY DEPARTMENT, 2013). O mdédulo fotovoltaico, o
inversor, 0s componentes elétricos e estruturas de suporte foram instalados antes da operacao e
geracdo de energia elétrica. Na Figura 10 é apresentado o fluxograma da producao de modulos
fotovoltaicos de filme fino (PENG, LU, CHAN, 2013).
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Figura 11 — O fluxograma da producdo de modulos fotovoltaicos de filme fino
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2.4.5 Ciclo de vida da energia etlica

Um modelo de ACV simplificado de uma turbina edlica estabelece as condi¢Ges
consideradas ao analisar-se diversos tipos de impactos causados por cada processo do seu ciclo
de vida. Assim, estabelecendo parametros é possivel replicar o trabalho no futuro. Na Figura
11 s&o estabelecidas as fronteiras do sistema de turbinas on-shore com capacidades entre 1 e
5000 kW e turbinas edlicas off-shore com capacidade variando de 500 a 8000 kW. A ACV
detalhada de turbinas e6licas seguiu as normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006).
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Figura 12 — Limite do sistema do ciclo de vida de turbinas eolicas
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Todos os fluxos relevantes devem ser considerados do inicio ao fim a fim de fornecer
resultados harmonizados. Assim, sdo considerados 0s processos a montante (extracdo de
matéria-prima, fabricacdo, construcdo de turbinas eolicas) operacionais (geracdo, operagdo e
manutencdo de energia) e a jusante (cenarios de desativacdo e fim de vida). A vida util
operacional para turbinas edlicas é de cerca de 20 anos.

2.4.6 Ciclo de vida da Biomassa

Os limites para o ciclo de vida de plantas que operam com biomassa sdo apresentados na

Figura 12. As principais etapas sdo producdo da biomassa ou aproveitamento de biomassa
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ANALISE DOS CRITERIOS E A ABORDAGEM DE SELECAO

Nas secOes a seguir, 0s aspectos metodologicos criticos que influenciam os resultados dos
estudos de caso da ACV séo identificados, avaliados e discutidos. Na medida em que a
disponibilidade dos dados permite, os aspectos identificados séo avaliados quantitativamente.

3.1.1 Emissoes incluidas

As emissfes de GEE, CO2, CHs4, NOx e SO foram selecionadas com base em sua
contribuicdo para varias categorias criticas de impacto da ACV e em sua importancia na tomada
de decisdo e no planejamento estratégico. Em todo o0 mundo, o setor de energia contribui com
19% e 56% das emissdes totais de NOx e SOz, respectivamente (EEA, 2011), respectivamente,
enquanto as contribuicOes para as emissdes de GEE totalizam 42% (IEA, 2018). Além do NHj,
as emissdes de NOx e SO2 sdo amplamente responsaveis pela acidificacdo (SO2, NOx e NHz3) e
eutrofizacdo (NOx e NH3). Como 0 NH3 é emitido principalmente a partir de residuos de animais
na agricultura (EEA, 2010), as emissdes de NOx e SO fornecem uma aproximacao razoavel
para contribuicdes a acidificacdo e eutrofizacdo devido a geracdo de energia elétrica.

3.1.2 Estudos de caso de ACV incluidos

Esta tese considerou 33 publicacbes de ACV de sistemas energéticos, incluindo 167
estudos de caso de todas as principais tecnologias de geracao de energia elétrica, representando
98% da geracdo global de energia elétricaem 2018 (IEA, 2018; IEA, 2010). A Tabela 1 fornece
uma visdo geral dos estudos revisados. Os estudos de ACV foram incluidos com base em vérios
critérios para garantir a melhor qualidade e comparabilidade dos dados possiveis entre 0s
estudos:

1) os estudos incluidos devem separar as emissdes de acordo com o estagio individual do ciclo
de vida (fornecimento de combustivel, direto e infraestrutura) ou incluir emissdes diferente de
GEE;

2) 0s estudos devem ter uma unidade funcional claramente relacionada a geragdo de energia

elétrica (por exemplo, geragdo de energia elétrica de 1 MWh ou similar);
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3) os estudos devem ter menos de 15 anos de idade, ndo apenas para melhor representar os
aspectos das tecnologias atuais, mas também para se poder comprar a tecnologias que venham
a ser desenvolvidas num futuro proximo, mas também para melhorar a comparabilidade nas

metodologias de avaliacao.

Tabela 1 - Viséo geral das tecnologias consideradas no presente estudo

Fonte Parcela na geracéo global | Nameros de Referéncias*
de energia elétrica em Estudos de Caso
2018
Carvao Mineral 36% 36 a
Lignito 4,2% 7 b
Gas Natural 21% 23 c
Oleo Combustivel 5,5% 10 d
Nuclear 13% 10 e
Biomassa 0,8% 25 f
Hidrelétrica 16% 12 g
Energia Solar FV 0,1% 22 h
Edlica 1,1% 22 i
Outras 1,6% - -
Total 100% 167 -

Fonte: Santos (2022)

*a: (ODEH, COCKERILL, 2008; SPATH, MANN, KERR 1999; MAY, BRENNAN, 2003; MAY, BRENNAN,
2008; DONES et al., 2005; GAGNON et al., 2002; NOMURA, 2001; EXTERNE, 1999; KHAN, HAWBOLDI,
IQBAL, 2012; ARVESEN, HERTWICH, 2012; CHERUBINI et al., 2011; STORM VAN LEEUWEN, SMITH,
2007; DONES et al., 2007; 1SO 14042, 2006; VOORSPOOLS, 2000; BRIEM et al., 2004).

*p: (MAY, BRENNAN, 2003; MAY, BRENNAN, 2008; DONES et al., 2005; EXTERNE, 1999; STORM VAN
LEEUWEN, SMITH, 2007).

*c: (MEIER, 2002; MAY, BRENNAN, 2003; MAY, BRENNAN, 2008; GAGNON et al., 2002; NOMURA, 2001;
EXTERNE, 1999; EXTERNE, 1995; HONDO, 2005; CHRISTENSEN et al., 2009; CHERUBINI et al., 2011;
STORM VAN LEEUWEN, SMITH, 2007; DONES et al., 2007; VOORSPOOLS, 2000; PACCA, HORVATH,
2002).

*d: (DONES et al., 2005; GAGNON et al., 2002; EXTERNE, 1999; EXTERNE, 1995a; HONDO, 2005; PACCA,
HORVATH, 2002).

*g: (DONES et al., 2005; GAGNON et al., 2002; EXTERNE, 1999; EXTERNE, 1995; HONDO, 2005; PACCA,
HORVATH, 2002; AXPO, 2008).

*f: (GAGNON et al., 2002, EXTERNE, 1999, KRAUTER, RUTHER, 2004, KHAN et al., 2012, KANNAN,
LEONG, OSMAN, 2007; VATTENFALL, 2010; VATTENFALL, 2002; HARTMANN, KALTSCHMITT,
1999).

*g: (DONES et al. 2005; GAGNON et al., 2002; NOMURA, 2001; HONDO, 2005; KRAUTER, RUTHER, 2004;
DONES et al., 2007; STYLES, JONES, 2007; MANN, SPATH, 1997).
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*h: (MEIER, 2002; DONES et al., 2005, GAGNON et al., 2002; NOMURA, 2001; HONDO, 2005; FTHENAKIS,
KIM, 2007; KRAUTER, RUTHER, 2004; CHERUBINI, STROMMAN, ULGIATI, 2011; DONES et al., 2007;
RULE, WORTH, BOYCE, 2009).

*i: (MAY, BRENNAN, 2008; DONES et al., 2005, GAGNON et al., 2002; NOMURA, 2001; EXTERNE, 1999;
KRAUTER, RUTHER, 2004; PENG et al., 2013; CHERUBINI, et al., 2011; DONES et al., 2007; BRIEM et al.,
2004; STYLES, JONES, 2007; VATTENFALL, 2009; AXPO, 2010; ELAQUA, 2011, ALSEMA, 2007,
GAGNON, BELANGER, 2002; SHLEISNER, 2000).

3.1.2.1 Carvao Mineral

Trinta e seis estudos envolvendo geracdo de energia elétrica a partir de carvao foram
incluidos com base nos critérios de selecdo. Para todos os trés compostos estudados, a maioria
das emissdes estava relacionada a operacdo da usina. As emissbes de GEE do ciclo de vida
foram contabilizadas em todos os 28 estudos sobre combustéo; 11 estudos distinguiram entre
emissOes relacionadas a combustiveis e relacionadas a plantas, enquanto apenas 6 estudos
relataram dados para a infraestrutura ou declararam claramente que esse aspecto foi
negligenciado. Todos os 8 estudos sobre gaseificacdo forneceram dados sobre emissdes de
GEE, com 6 incluindo dados separados para fornecimento de combustivel e emissdes diretas.
Os resultados mostraram que as emissOes diretas representaram a principal contribuicdo para
as emissdes de GEE de tecnologias baseadas em carvao. Os principais fatores encontrados
foram o tipo de tecnologia e a eficiéncia do processo. Por exemplo, os fatores de emissdo de
GEE para combustdo direta estavam na faixa de 750 - 1050 kg CO..e¢/MWh, para 0s quais 0s
valores mais baixos e mais altos corresponderam a eficiéncias de recuperacdo de energia de
42% e 33%, respectivamente (SPATH, et al., 1999; MAY, BRENNAN, 2003; MAY,
BRENNAN, 2008), calculado em relacdo a energia de entrada. Por outro lado, a gaseificacédo
de carvéo (IGCC) pode alcancar eficiéncias mais altas (até 52%), levando a menores fatores de
emissdo de GEE em comparacdo a combustdo direta (660 - 800 kg de CO2..o/ MWHh). Esses
valores estavam de acordo com estudos de revisdo anteriores, nos quais foram relatados fatores
gerais de emissdo da ordem de 800 - 1200 kg de CO2..¢/MWHh para geracdo de energia elétrica
a partir de carvao mineral (DONES, HECK, 2004; WEISSER, 2007; SPADARO et al., 2000;
DONES et al., 2005; CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002). Os dados de
emissdes de NOx e SO da combustdo direta mostraram grandes quantidades de variabilidade
entre os estudos individuais, com um sistema de Limpeza de Gases de Combustéo (SLGC) e a
eficiéncia de recuperagdo de energia sendo os dois aspectos mais importantes que afetam a

magnitude dos fatores de emissdo. Emissdes da ordem de 2 a 4 kg de NOx/MWh e 2 - 7 kg de
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SO2/MWh durante o ciclo de vida foram normalmente encontradas para usinas antigas
equipadas com sistemas SLGC inexistentes ou de baixa eficiéncia, enquanto as modernas usinas
apresentavam fatores de emisséo em uma ordem de magnitude inferior (0,3 a 1 kg de NOx/MWh
e 0,1 a1 kg de SO2/MWh). Para a gaseificacdo de carvéo, foram encontrados fatores gerais de
emisséo da ordem de 0,2 a 0,7 kg NOx/MWh e 0,1 a 1 kg SO2/MWh, com a eficiéncia do
processo e um sistema SLGC sendo os aspectos principais. O fornecimento de carvao
representou 0,9% a 2,6% das emissOes totais de GEE da geracdo de energia elétrica a base de
carvao, principalmente como consequéncia das emissdes de metano durante a mineragédo
(DONES, HECK, 2004). As emissdes de NOx e SO foram dominadas por emissdes diretas
para a combustdo de carvdo, enquanto as emissées do fornecimento de carvdo foram mais
relevantes para o IGCC, devido a alta eficiéncia e alta remocéo via SLGC. Por exemplo,
Nomura (2011) e ExternE (1999) relataram emissdes para fornecimento de carvéo, contribuindo
para mais da metade dos impactos gerais de NOx e SO», respectivamente para IGCC; a

infraestrutura sempre foi considerada insignificante para todos os trés compostos.

3.1.2.2 Lignito

Sete estudos envolvendo lignito foram considerados relevantes. Todos os estudos
relataram emissdes para os trés compostos, mas apenas 4 estudos para GEE e 2 estudos para
NOx/ SO: especificaram emissdes de acordo com as fases individuais do ciclo de vida. Os
resultados mostraram que as emissGes provenientes do fornecimento de lignito sdo muito
menores do que as do carvdo mineral, principalmente devido as menores distancias de
transporte envolvidas. As usinas de lignito sdo, de fato, frequentemente colocadas préximas as
minas devido a grande quantidade de material envolvido e ao custo do transporte (DONES,
HECK, 2004). Quantidades mais baixas de metano foram emitidas durante a atividade de
mineragdo em comparagdo com carvéo, representando 0,6% das emissdes de GEE do ciclo de
vida (WEISSER, 2007). As emissdes relacionadas a infraestrutura foram consideradas
insignificantes para os trés compostos.

As emissdes de GEE do ciclo de vida variaram devido ao menor valor de aguecimento da
lignito e a eficiéncia da recuperacdo de calor. Os fatores de emissdo estavam na faixa de 800 a
1300 kg de CO2.e¢/MWh, com valores mais baixos relacionados a um processo de gaseificacao
com alta eficiéncia (52%). No que diz respeito ao contetdo energético do combustivel, quanto
menor o valor de aquecimento do combustivel, maior o fator de emissdo de GEE (WEISSER,

2007). Em alguns casos, essa tendéncia pode ser mais importante que a eficiéncia energética da
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planta. Por exemplo, no estudo Harrison et al. (1997), um sistema que utiliza combustivel com
um valor de aquecimento de 5,4 MJ/kg e com uma eficiéncia energética de 37% foi considerado,
enquanto May e Brennan (2003, 2008) relataram um valor de aquecimento de 9 MJ/kg e uma
eficiéncia de 27%. Esses dois estudos relataram emissdes diretas de GEE de usinas de
aproximadamente 1320 e 1200 kg de CO2..¢¢/MWHh, com o processo de menor eficiéncia tendo
menores emissoes diretas de GEE. Esses valores estavam de acordo com estudos anteriores,
fornecendo, assim, uma faixa geral para tecnologias de lignito de 900 a 1300 kg de CO2.e¢¢/MWh
(DONES, HECK, 2004; WEISSER, 2007; SPADARO et al., 2000; DONES et al., 2005;
CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002). Semelhante as emissdes de
carvao, as emissdes de NOx e SO apresentaram grandes variagdes entre os estudos revisados,
com os resultados sendo amplamente afetados pela eficiéncia energética e pelos SLGC. Os
fatores de emissédo estavam dentro da faixa de 1,1 a 1,7 kg de NOx/MWh e 1,2 a 7 kg SO2/MWh
para usinas mais antigas e menos eficientes (eficiéncias de 27 a 40%), com sistemas
desatualizados ou sem SLGC, enquanto as mais eficientes (acima de 40%) como as usinas com
SLGC modernos apresentaram fatores de emisséo de 0,2 a 0,8 kg de NOx/MWh e 0,4 - 0,6 kg
de SO/MWh.

3.1.2.3 Gaés natural

Duas tecnologias para geracdo de energia elétrica baseadas em gas natural foram
consideradas: Ciclo Rankine (CR) com baixa eficiéncia energética (26 a 35%) e Ciclo
Combinado (CC) com alta eficiéncia energética (até 60%). Todos os 23 estudos de ACV
revisados relataram fatores para as emisses de GEE, 20 dos quais também especificaram
contribuicdes de diferentes fases do ciclo de vida. Dois estudos relataram emissdes globais de
NOx e SOz, respectivamente, dentro das fases do ciclo de vida (apenas tecnologias de CC). As
emissOes diretas de GEE das usinas de CC foram bastante consistentes entre os diferentes
estudos (350 a 410 kg de CO2-e/MWh), com o fornecimento de combustivel contribuindo com
impactos adicionais relativamente grandes (10 a 180 kg de CO2..¢/MWHh). O fornecimento de
combustivel representou até 30% das emissfes totais de GEE, principalmente devido as
emissOes fugitivas de metano e ao consumo de energia durante a extragdo e transporte de gés.
Os estudos de ACV geralmente assumem que 1 a 2% do gas natural bruto é perdido na
atmosfera como emissdes fugitivas durante a extragdo (EIA, 1999). Além disso, até 10% do gas
natural extraido é consumido para alimentar a extragdo e o transporte de combustiveis

(EXTERNE, 1999). O gas natural liquefeito tem emissdes ainda mais altas devido ao préprio
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processo de liquefacdo e as longas distancias de transporte (6 estudos relataram emissdes acima
de 100 kg de CO2.e/MWh para fornecimento de combustivel). As usinas de CR produziram
emissOes diretas mais altas e mais variaveis (480 a 730 kg de CO2.e/MWh) em comparagéo
com as usinas CC e, consequentemente, também ao longo do ciclo de vida (610 - 850 kg de
CO2..¢/MWh). Esses valores estavam de acordo com estudos anteriores, estimando
aproximadamente 400 - 900 kg CO.../MWh para geracdo de energia elétrica a partir de gas
natural (DONES, HECK, 2004; WEISSER, 2007; SPADARO et al., 2000; DONES et al., 2005;
CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002).

Para usinas de CC, as emissOes totais de NOx foram da ordem de 0,2 a 1,3 kg de
NOx/MWh, com o fornecimento de combustivel (0,1 a 0,5 kg/MWh) desempenhando um papel
importante como consequéncia da energia utilizada na extracdo de gas natural (SKONE,
JAMES, 2010). Comparado as usinas de CC, as emissdes de NOx das usinas de CR foram muito
mais altas, aproximadamente 1,8 a 3,8 kg de NOx/MWh: devido a menores eficiéncias e
sistemas de SLGC menos eficientes. As emissfes de SO foram semelhantes para as duas
tecnologias, na faixa de 0,01 a 0,32 kg/MWh. Os dados disponiveis para estudos de CC
mostram que o fornecimento de gas natural pode contribuir com até 80 a 90% das emissdes do
SO2 no ciclo de vida. Nenhum dos estudos forneceu dados para NOx e SO, com relacdo ao

comissionamento e descomissionamento de usinas de gas natural.

3.1.2.4 Oleo Combustivel

Dez estudos incluiram emissfes de GEE para geracdo de energia elétrica a partir de 6leo
combustivel; 5 estudos identificaram contribui¢des relacionadas as fases individuais do ciclo
de vida. As emissdes de NOx e SO foram consideradas em 2 estudos, respectivamente, com 4
deles especificando as contribui¢des ao longo do ciclo de vida para ambas as emissdes.

Os resultados mostraram que as emissdes de GEE e NOx estavam relacionadas
principalmente a operagdo da usina, enquanto o fornecimento de combustivel (exploracéo,
extracdo, refinaria e transporte) representava até 20% das emissdes de SO> ocorridas ao longo
do ciclo de vida (EXTERNE, 1995), o que depende do SLGC, ao fornecimento de 6leo e o teor
de enxofre do combustivel. A eficiéncia da recuperacdo de calor é o principal pardmetro para
as emissOes de GEE: nas usinas de carga basica, onde as eficiéncias podem atingir 58%,
correspondendo a 530 kg de CO2-..¢/MWh emitidos ao longo do ciclo de vida. Por outro lado,
as usinas de pico de carga apresentam eficiéncias mais baixas (ou seja, 30 a 40%), com fatores
de emissédo de GEE subsequentes entre 750 e 900 kg de CO2..¢/ MWh durante todo o ciclo de
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vida. Os fatores de emissdo de NOx estdo na faixa de 0,5 a 1,5 kg/MWh, dependendo
principalmente do sistema SLGC da planta. Em particular, os fatores de emisséo variaram de
0,8 kg/MWh para plantas modernas a até 6 a 8 kg/MWh para plantas antigas ndo equipadas
com sistemas de lavagem de SO». Os dados sobre o comissionamento e descomissionamento
de usinas a 6leo combustivel foram bastante limitados, com apenas um unico estudo relatando
uma contribuicdo da infraestrutura de 2,2 kg CO2.e/MWh (HONDO, 2005). Essa contribui¢édo

pode ser considerada insignificante em comparagdo com as de emissdes diretas.

3.1.2.5 Nuclear

A energia nuclear foi incluida em 10 dos estudos revisados. Todos os estudos relataram
fatores de emissdo de GEE e 7 identificaram contribuicdes de etapas individuais do ciclo de
vida. Emissdes de NOx e SO foram relatadas em 2 estudos, contribui¢@es ao longo do ciclo de
vida foram identificadas em mais 2 desses estudos. Os resultados mostraram que os fatores de
emissdo de GEE variaram bastante, entre 3,1 a 35 kg de CO2..¢/ MWh. Essa variabilidade se
deve tanto as diferentes tecnologias quanto as abordagens metodologicas utilizadas para avalia-
las. Em particular, as premissas relativas a inclusdo dos processos de enriquecimento de uranio
tiveram uma influéncia significativa nos resultados. O método de difusdo de gas, por exemplo,
usa aproximadamente 40 vezes mais energia elétrica que o método de centrifugacdo a gas
(WEC, 2004; LENZEN, 2008). Esses processos, combinados com o uso de energia elétrica
baseada em combustiveis fosseis, podem explicar a ampla gama de valores encontrados para o
fornecimento de combustivel (1,5 a 18 kg CO2.e/MWHh). Ao usar 0 AES, os fatores de emissdo
foram estimados em 10 a 20 vezes maiores que os calculados usando o ACP (FTHENAKIS,
KIM, 2007). Por exemplo, Sovacool (2008) forneceu uma revisdo detalhada de 103 estudos
sobre energia nuclear que estimaram um fator de emissdo baseado em AES para geracdo de
energia elétrica baseada em energia nuclear de 66 kg CO2..¢/MWh compartilnado quase
igualmente entre as trés fases do ciclo de vida, considerando que Dones et al. (2004) estimaram
uma geracdo de energia elétrica de 2 a 77 kg de CO2..¢/MWh. A diferenga entre os resultados
do AES e do ACP decorre das respectivas capacidades das duas abordagens para modelar
adequadamente a grande complexidade do sistema estudado. As emissdes de NOx e SO
advindas da geracdo de energia elétrica a partir de energia nuclear foram relacionadas
principalmente ao consumo de energia durante a extracdo e enriquecimento de uranio. Os
fatores de emissdo estariam na faixa de 0,01 a 0,04 kg/MWh para NOx e 0,003 a 0,038 kg/MWh

para SO, dependendo do mix de energia elétrica de entrada. As emissdes relacionadas a
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infraestrutura foram consideradas relevantes para 0 GEE (20 a 30% do total), sendo quase

insignificante para 0 NOx e 0 SOo.

3.1.2.6 Hidrelétricas

Existem dois tipos de hidrelétricas, as com barragens e reservatorio e as a fio d'dgua. A
primeira solugdo requer uma represa para criar uma bacia e, portanto, permite picos
correspondentes na demanda de energia elétrica. A geracdo de energia elétrica a partir de
sistemas de fio d'agua depende da quantidade de fluxo de agua e ndo pode ser controlada.
Nenhum dos estudos revisados fez considera¢des quantitativas sobre a utilizacdo secundaria da
agua para fins de consumo, irrigacdo ou navegacdo. Para a energia hidrelétrica, foram
considerados 12 estudos: 5 sistemas com reservatorios e 7 usinas a fio d'agua. Os fatores de
emissdo de GEE foram relatados em todos os estudos, enquanto os fatores de emissdo de NOx
e SO, foram incluidos apenas em 2 estudos. A maioria das emiss@es estava geralmente ligada a
infraestrutura. As emissdes do ciclo de vida de GEE foram relatadas na faixa de 2 - 5 kg CO».
eg/ MWh para sistemas a fio d'agua e 11 a 20 kg CO2..¢/MWh para reservatorios. Os fatores de
emissdo mais altos foram encontrados em um estudo usando a abordagem AES (NOMURA,
N., 2001), indicando novamente que impactos maiores sdo estimados ao usar AES em vez de
ACP. Um aspecto importante da energia hidrelétrica com reservatdrios de barragens séo as
emissdes de metano da decomposicao anaerdbica da matéria organica inundada. Essas emissdes
dependem do clima local, tamanho do reservatorio, profundidade da agua, tipo e quantidade de
vegetacdo inundada e tipo de solo; assim, grandes variagdes nos fatores de emissdo podem ser
vistas. Por exemplo, os fatores de emissdo variam de 0,35 kg de CO2..¢/MWh para regioes
alpinas a 30 kg de CO2.e/MWHh na Finlandia e atingem até 340 kg de CO2-..¢/MWHh no Brasil
(DONES, HECK, 2004; WEISSER, 2007; GAGNON, 1997). Os fatores de emissdo relatados
em estudos de revisdo anteriores estavam na faixa de 2 - 40 kg de COz..¢/MWh (DONES,
HECK, 2004; VARUN, PRALASH, 2009; WEISSER, 2007; SPADARO et al., 2000; DONES
et al., 2005; CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002; HONDO, 2005;
EVANS et al., 2009; CHERIBINI et al., 2009; LERCHE et al., 2011), mas foram encontrados
valores mais altos quando os reservatérios foram localizados em areas tropicais. Os fatores de
emissdo de NOx e SO foram encontrados na faixa de 0,004 a 0,06 kg de NOx/MWh e 0,004 -
0,03 kg de SO2/MWh, respectivamente. As emissdes de NOx e SO, foram associadas
principalmente & construcdo da barragem (ou seja, fornecimento de materiais) e, portanto, estdo

relacionadas ao tamanho da barragem e a capacidade de geragé&o.
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3.1.2.7 Solar Fotovoltaica (FV)

Todos os 22 estudos de ACV revisados sobre energia solar fotovoltaica incluiram dados
de GEE, especificados para fases individuais do ciclo de vida. Todos os estudos, exceto um,
relacionaram todas as emissdes a infraestrutura, em particular a fabricacdo de células solares,
enquanto negligenciam o impacto da manutengcdo. As emissfes de NOx e SO, foram
consideradas em 2 estudos, respectivamente. Os fatores de emissdo de GEE apresentaram alta
variabilidade (uma ordem de grandeza, 13 a 130 kg de CO2../MWNh), principalmente devido as
condicdes locais, como a fonte de energia elétrica usada durante a fabricacdo, a tipologia dos
painéis e as condi¢des climaticas em que os painéis foram instalados (FTHENAKIS, KIM,
2007; FTHENAKIS, ALSEMA, 2006). Krauter e Ruther (2004) mostraram como as emissoes
de GEE de tecnologias fotovoltaicas produzidas em diferentes paises diferiam entre si pela
diferenca na entrada de energia elétrica no processo de fabricagdo. Uma ocorréncia semelhante
pode ser explicada para as emissdes de NOx e SO». Por exemplo, os fatores de emissdo variam
de 0,15 a 0,18 kg de NOx/MWh e 0,12 a 0,15 kg de SO2/MWh no sul da Europa (DONES et
al., 2005) a 0,34 kg de NOx/MWh e 0,29 kg de SO2/MWh na Alemanha (PEHNT, 2006), para
NOx e SOz emissdes, respectivamente. Usando AES, Nomura (2011) estimou fatores de emisséo
na faixa de 100 a 190 kg de CO2../MWh, 0,20 a 0,40 kg de NOx/MWh e 0,13 a 0,26 kg de
SO./MWh. Essas emissdes sdo um pouco mais altas do que as estimadas usando o ACP, mas
as diferencas significativas entre os resultados de AES e ACP que haviam sido destacadas
anteriormente para energia nuclear ndo foram observadas neste caso. Os fatores de emissdo
relatados em estudos anteriores estavam na faixa de 40 - 160 kg de COz..¢/MWh (DONES,
HECK, 2004; VARUN, PRALASH, 2009; WEISSER, 2007; SPADARO et al., 2000; DONES
et al., 2005; CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002; HONDO, 2005;
EVANS et al., 2009; CHERIBINI et al., 2009; PENG et al., 2013; SHERWANI, USMANI,
2010).

3.1.2.8 Eblica

Dos 22 estudos selecionados de ACV, 20 atribuiram todas as emiss@es inteiramente a
infraestrutura. Foram encontrados fatores de emissdo de GEE na faixa de 3 - 28 kg de CO».
eo/ MWHh para estudos de ACP com limites de sistema limitados a turbinas eolicas. Nesse caso,
as principais contribuicdes foram relacionadas ao fornecimento de materiais e construgéo das

turbinas edlicas. Portanto, o mix de energia elétrica local onde ocorreu a fabricacéo e instalagcdo
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das turbinas teve uma influéncia significativa nos resultados (WEC, 2004; LENZEN, 2002). As
turbinas on-shore e off-shore podem ter fatores de emisséo semelhantes, porque maiores
emissdes durante a fase de construcdo podem ser compensadas pela maior produtividade das
turbinas off-shore (PEHNT, 2006). Khan et al. (2005) contabilizou as emissdes de GEE,
incluindo um dispositivo de armazenamento de energia elétrica (no caso, hidrogénio para
células a combustivel) que obteve maiores fatores gerais de emissdo (35 a 41 kg de COa-
eg/ MWNh). Deve-se notar, no entanto, que tal estudo, incluindo armazenamento de energia
elétrica, ndo pode ser comparado diretamente com um estudo de energia edlica sem
armazenamento, devido as diferentes unidades funcionais utilizadas. Com base na AES, o0s
fatores de emisséo foram estimados na ordem de 30 - 40 kg de CO2.e(/MWh (NOMURA, 2001),
fornecendo valores mais altos do que estudos semelhantes usando ACP. Os fatores de emissédo
relatados em estudos de revisdo anteriores estavam na faixa de 5 - 35 kg de COz.e/MWh
(DONES, HECK, 2004; VARUN, PRALASH, 2009; WEISSER, 2007; SPADARO et al.,
2000; DONES et al., 2005; CAMECO CORPORATION, 2010; GAGNON et al., 2002;
HONDO, 2005; EVANS et al., 2009; CHERIBINI et al., 2009; LERCHE et al., 2011;
ARVESEN, HERTWICH, 2012). A maioria dos estudos de ACV forneceu fatores de emissédo
de NOx e SO, variando de 0,02 a 0,06 kg de NOx/MWh e 0,02 a 0,04 kg de SO2/MWh com
emissoes, principalmente dependentes do mix de energia elétrica usado na fabricacdo. Ao usar
0 AES, foram relatados fatores de emissdo de 0,11 kg de NOx/MWh e 0,05 kg de SO2/MWh
(NOMURA, 2001), maiores do que os fatores de emissdo mencionados anteriormente,

estimados pelo uso de ACP.

3.1.2.9 Biomassa

Dezenove estudos, incluindo trés tipos de tecnologias baseadas em biomassa, foram
abordados: co-combustdo com combustivel fossil, combustdo direta e gaseificacdo. Todos os
estudos revisados relataram fatores de emissdao de GEE, enquanto 14 também consideraram as
emissOes de NOx e SO2. As contribuicdes das fases individuais do ciclo de vida para todos 0s
trés compostos foram fornecidas em apenas 8 estudos. Em estudos que avaliaram a biomassa
residual, todos os impactos foram associados a operacdo da usina. As emissdes relacionadas as
infraestruturas foram insignificantes para os trés compostos.

Os fatores de emissé@o de GEE relatados mostraram alta variabilidade: 25 a 130 kg CO2.e¢/MWh
(co-combustdo), 8,5 a 118 kg de CO2.e¢/MWh (combustéo direta) e 17 a 117 kg de CO2.e/MWh

(gaseificacdo). Esses dados ndo incluem as emissdes de CO2 biogénico, porque € praticacomum
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da ACV assumir um fator de caracterizacdo do aquecimento global para o CO2 biogénico de
zero (CHRISTENSEN et al., 2009). No entanto, quando fatores de emisséo sdo usados para o
relatdrio de emissdes de GEE na estrutura do IPCC, o CO2 biogénico é entdo incluido porque
a captacdo de CO2 pela biomassa é contabilizada no setor AFOLU (Agriculture, Forestry, and
Other Land Use) (IPCC, 2006). Os fatores de emissao de NOx estavam na faixa de 0,08 a 1,7
kg de NOx/MWh, com os maiores valores relacionados & combustao direta e os menores valores
associados ao co-combustdo. Além do sistema SLGC, as emissdes de NOx estavam fortemente
relacionadas ao tipo de biomassa. Na fase de fornecimento, ocorreram emissfes do uso de
maquinas durante o cultivo e a colheita no caso de culturas energéticas, enquanto que nenhuma
emissdo foi tipicamente associada a residuos de madeira. A combustdo de residuos de madeira
de moveis pode resultar em maiores emissdes devido ao seu teor de nitrogénio (HELLER,
2004). As emissdes de SO também apresentaram alta variabilidade para as trés tecnologias
avaliadas, variando de 0,03 a 0,94 kg SO2/MWh, com a maior contribui¢do do fornecimento de

combustivel.

3.2 CONTRIBUICOES DOS IMPACTOS A MONTANTE

Os resultados indicam que é importante definir corretamente os limites do sistema para
evitar o corte indesejado de uma parte relevante das emissdes. Embora as emissdes diretas
representem 83 a 99% do total de emissdes de GEE da geracdo de energia elétrica baseada em
combustiveis fosseis, eram menos relevantes para outros sistemas (ou seja, usinas nucleares e
renovaveis). Os processos a montante que potencialmente tém impactos relevantes incluem o
fornecimento de combustivel e o comissionamento e desativacdo de plantas. Poucos autores
desconsideram o fornecimento de combustivel em relacdo as emissdes de GEE (KHAN, et al.,
2012), enquanto outros o descrevem como importante (ODEH, COCKERILL, 2008; MAY,
BRENNAN, 2003; MAY, BRENNAN, 2008; HONDO, 2005; CORT]I, 2004; SPATH, MANN,
2000), em particular para emissdes que ndo sejam GEE. Por exemplo, o fornecimento de
combustivel representa, em média, 71% e 60% das emissdes de GEE estimadas para usinas de
biomassa e usinas nucleares, respectivamente. A infraestrutura foi considerada uma questéo
menor em Varios estudos sobre a geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis,
embora tenha sido mais relevante (em alguns casos dominante) para tecnologias renovaveis e
usinas nucleares. Por exemplo, os estudos revisados mostraram que a infraestrutura representa,
em média, 22% das emissfes gerais de GEE das usinas nucleares, enquanto representa carga

quase exclusiva (97 a 99%) para sistemas hidrelétricos, fotovoltaicos e edlicos.
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3.2.1 Fornecimento de biomassa

Alguns estudos envolvendo geracédo de eletricidade com base em biomassa aplicam uma
hipdtese de carga zero, isto é, negligenciando quaisquer impactos a montante associados a
biomassa. Embora essa abordagem possa parecer justificAvel ao se concentrar em recursos de
biomassa residual tradicionalmente ndo explorados para fins energéticos (ou seja, permanecer
em terras agricolas ou usados para alimentacdo e/ou cama de animais), essa Suposi¢cdo &
questionavel para as culturas energéeticas (HEDEGAARD et al., 2008). De fato, a biomassa e
as terras araveis devem se tornar um recurso restrito com a crescente penetracdo de energia
renovavel no sistema. O uso de recursos de biomassa para fins energéticos causara concorréncia
entre geracao de energia e outros usos, sugerindo gque € improvavel que uma suposicao de carga
zero seja correta, em particular por um longo periodo.

Nesse contexto, a definicdo dos limites do sistema tem uma grande influéncia nos
resultados, porque a fornecimento de biomassa responde por, em média, 71% das emissdes dos
sistemas de biomassa. Esse valor, no entanto, estd associado a uma grande variabilidade e
incerteza, dependendo se os efeitos da Mudanca Indireta do Uso da Terra (MIUT) do cultivo
de culturas energéticas estdo incluidos. Apesar de acreditar-se ter a maior contribuicdo de GEE
no ciclo de vida dos biocombustiveis (CORTI, 2004), os efeitos da MIUT geralmente ndo séo
incluidos sistematicamente na ACV e, em qualquer caso, estdo associados a uma grande
incerteza, pois sua magnitude permanece parcialmente obscura e é altamente contestado
(EDWARDS et al., 2010).

3.3 UNIDADE FUNCIONAL E COMPARABILIDADE

A unidade funcional de uma avaliacdo desempenha um papel extremamente importante
em relacdo & comparabilidade, mesmo em um Unico estudo. Ao executar a ACV de sistemas de
energia, o funcionamento da usina em avaliacdo precisa ser levado em consideracdo na
avaliacdo; para serem comparaveis dentro da mesma unidade funcional, as tecnologias
individuais devem fornecer exatamente 0 mesmo servigo ao sistema. Um exemplo de
incomparabilidade é a geracdo de energia elétrica baseada no carvéo (com um fator de emisséo
de 660 a 1050 kg de CO2-.¢/kWh), que ndo fornece o mesmo servigo que uma turbina a gas que
cobre o pico demanda de energia elétrica (com um fator de emissdo de 610 a 850 kg de CO..
eq/KWh).
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Outro exemplo é a comparacéo entre carga base e tecnologias intermitentes, como energia
edlica. Nesse caso, a incomparabilidade se deve a diferente "confiabilidade do fornecimento™
dos dois sistemas. Dois autores, Gagnon (2002) e Fthenakis (2004) propuseram uma solugéo
para superar essa discrepancia, modelando a fonte intermitente com um sistema de
armazenamento, para que os servicos fornecidos pelas duas alternativas sejam tecnicamente
idénticos. Exemplos de outros servicos especificos fornecidos por tecnologias individuais que
devem ser abordados na unidade funcional sdo: controle de irrigacdo e inundacéo, regulagéo,
controle de tensdo, capacidade de arranque do sistema e reserva operacional (EDENHOFER,
2011; WEC, 2004; GAGNON et al., 2002).

3.4 SELECAO DAS EMISSOES

Dos 167 estudos de caso revisados, 101 avaliaram as emiss6es dos trés compostos: GEE,
NOx e SO,. Embora as emissbes de GEE sejam um indicador adequado do desempenho
ambiental em relacdo ao aquecimento global, outros impactos ambientais também devem ser
considerados. Por exemplo, a Tabela 2 mostra que o gas natural e o 6leo combustivel tém fatores
de emissdo de GEE semelhantes (380 a 1000 kg de CO2..¢/MWh e 530 a 900 kg de CO»-
eo/ MWNh), mas as emissdes de SO, do 6leo combustivel (0,85 a 8 kg/MWh) sdo maiores que as
do gas natural (0,01 a 0,32 kg/MWh). Da mesma forma, sistemas movidos a biomassa e
sistemas solares FV emitem 13 a 190 kg de COz2.e/MWh e 8,5 a 130 kg de CO2..¢/ MWHh,
respectivamente, mas as emissdes de NOx sdo muito maiores da biomassa (0,08 a 1,7 kg/MWh)
do que do FV solar (0,15 a 0,40 kg/MWh). Nos dois casos, uma avaliacdo focada apenas no
aquecimento global daria resultados semelhantes entre as duas tecnologias, enquanto as
consequéncias para as categorias de impacto da eutrofizacdo e acidificacao seriam diferentes.
A relevancia de considerar outras emissdes além do GEE pode ser explicada ainda mais
considerando a distribuicdo de emissdes ao longo do ciclo de vida da geragdo de energia
elétrica.

Apenas 39 estudos forneceram dados de emissdo de NOx e SO, de acordo com cada
estagio individual do ciclo de vida.As emisses de GEE nédo sdo um indicador apropriado para
outras tecnologias. O fornecimento de combustivel é o principal fator responsavel pelas
emissdes de GEE de biomassa (71%), enquanto as emissdes diretas dominam as emissdes de
NOx e SOz (54% e 61%, respectivamente); as emissdes sao distribuidas ao longo do ciclo de
vida da energia nuclear (aproximadamente 60% de fornecimento de combustivel, 20% de

emissdes diretas e 20% de infraestruturas), enquanto o fornecimento de combustivel domina as
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emissdes de NOx (82%) e SO (92%). As emissOes diretas na planta representam 83% do total
de emissdes de GEE de gas natural, enquanto o fornecimento de combustivel é responsével por
54% e 96% das emissdes de NOx e SO», respectivamente. Esses dados ilustram que um foco
isolado nas emissGes de GEE pode levar a conclusdes incorretas sobre as consequéncias

ambientais das tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Tabela 2 - Valores de emiss6es por tipo de combustivel ou tecnologia

Fonte de Energia | CO2-¢q [kg/MWh]
Carvao duro 660 - 1050
Lignito 800 - 1300

Gas Natural 380 - 1000

Oleo Combustivel 530 - 900
Energia Nuclear 3-35

Biomassa 8,5-130
Hidrelétrica 2340

Solar Fotovoltaica 13 -190

Eodlica 3-41

Fonte: Santos (2022)

3.5 UMA NOVA PROPOSTA NA DETERMINACAO DA EFICIENCIA ECOLOGICA

Sabe-se que II € o indicador de poluicdo definido pela Equacéo (3) em kgcoz_eq/MW
onde é considerado a quantidade de CO> equivalente por kg de combustivel consumido, porém
sistemas renovaveis de geracdo de energia ndo consomem combustiveis fosseis na fase de
operacdo. A partir disso, fez-se necessario uma adaptacdo para que todos as plantas possam ser
comparadas. Com isso, obteve-se duas equacdes, uma para sistemas convencionais e uma para

renovaveis, as Equacdes (12) e (13), respectivamente.

_ (€02-cq),0ta1-0p N (CO2-cq),,, T [kgcoz_eq] (12)
¢ PCI'thcn8760f;  PCIthcn8760f L kWh
CO,_ kgco,_
]_[r = ( 2 eq)total [ €02 eq] (13)
Pf. kWh

A principio pretendeu-se alcancar apenas uma equacgédo para o indicador de poluicao,
porém ndo foi possivel por alguns impedimentos. O primeiro impedimento foi a questdo da
unidade. O indicador de poluicdo original era uma razédo entre didxido de carbono equivalente
emitido pela planta e a energia do combustivel utilizada para geracdo de energia. Fontes
renovaveis ndo utilizam combustiveis para operacao, portanto optou-se para a unidade de kWh

que € a energia produzida em uma unidade de tempo definida. O problema foi sanado trazendo
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a eficiéncia das plantas, tempo de operacéo e fator de carga para o denominador da Equacéo
(12), fato que ndo foi necessario na Equacao (13).

O segundo impedimento veio quando pretendeu-se manter o carbono equivalente de todo
o ciclo de vida na mesma parcela da equacdo, pois o fator de carga da planta ndo poderia
influenciar em todas as parcelas do ciclo, como, por exemplo, a construcdo da planta,
construcdo do gasoduto, transporte de carvéo, enriquecimento de uranio, etc. Diferentemente
das plantas renovaveis como o0s painéis solares fotovoltaicos que tem um indicador flutuante de
poluicdo em todo o ciclo. Visto que a quantidade de energia gerada pelo painel em determinado
periodo de tempo néo influencia na quantidade de emissfes geradas, mas sim no indicador de
poluicdo de forma indiretamente proporcional, ou seja, quando a geracdo desce o indicador
sobe, 0 mesmo funciona para as turbinas edlicas.

Diferente da equacdo original, o resultado é expresso em kgco,_.q /kWh, para que todos

os valores de indicadores de poluicdo possam ser utilizados na mesma equacéo de eficiéncia
ecoldgica. Alem disso, na Equacdo (12) as emissdes advindas da operagdo da planta estdo
separadas das outras emissdes para fins de comparacao.

Foram incluidas algumas novas variaveis na equacao do indicador de poluicdo. Agora a
eficiéncia da planta influencia no indicador de poluicdo de plantas a combustivel féssil, pois a
nova equacdo de eficiéncia ecoldgica ndo a incluira visto que a eficiéncia de plantas de energia

renovavel ja é considerada no (COz_eq) Porém, considera-se o fator de carga (f,) nas duas

total’

equacoes, sendo que na Equacdo (12) influencia tanto nas emissdes de operacdo quanto na
energia gerada pela planta e na Equacdo (13) influencia apenas na energia gerada pela planta,
ou seja, quanto menor o fator de carga maior o indicador de poluicéo.

Da Equacdo (8), obtém-se trés constantes de controle: ¢, K e n, que foram definidas por
Cardu e Baica (1999a, 1999b). O mesmo é considerado na nova metodologia, porém a forma
da equacdo ¢ a da Equacédo (14).

e=[c-In(K+ID]" (14)

Para se definir as constantes dessa equacao propde-se algumas condigdes.

Da Tabela 2 define-se que plantas que utilizam lignito s&o o pior caso com um II =

kgco,_ . e en , . ,
1300 ﬁ para esse caso considera-se que a eficiéncia ecoldgica sera zero. Na proposta

de Cardu e Baica (1999) consideraram-se que plantas movidas a enxofre teriam eficiéncia
ecologica de valor igual a zero, porém como nao se pode encontrar valores de emissdes no ciclo
de vida dessas plantas e como ndo existem plantas com esse combustivel em operagdo no

mundo a ideia foi descartada.
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Portanto, para que a eficiéncia ecoldgica seja zero (e = 0):
In(K+I) =0

Ou seja:
In(K—1300) =0..K—1300=1 . K=1301

A partir dessa afirmacao, obtém-se a Equacéo (15).

e =[c-In(1301 —ID)]" (15)
k
Para uma condicao hipotética em que a o indicador de poluicdo fosse de IT = 0 %,

o valor de c poderia ser identificado utilizando-se o ¢ = = 0,139, portanto tém-se a

In(1301)
Equacdo (16).

€ =1[0,139 -In(1301 — I)|" (16)

Considerando o carvao duro como segundo pior caso, e que seu indicador de poluicdo

relativo a lignito varia entre 17,5% e 19,32%, define-se que no pior dos casos sua eficiéncia
ecologica é em média 18,37%. Portanto, a partir disso, pode-se afirmar que 0,1837 =
[0,139 - In(1301 — 1050)]™ .. n = 6,5. Com isso define-se a nova equacdo de eficiéncia
ecologica na Equacao (17).

e =1[0,139-In(1301 — IM)]%5 (17)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Da Equagdo (17), pode-se definir as eficiéncias ecoldgicas minimas e maximas que séo
diretamente relacionadas aos indicadores de polui¢cdo minimos e maximos, respectivamente, de
diversos combustiveis e tecnologias utilizados na geracdo de energia elétrica. Os valores da
tabela j& consideram as eficiéncias das plantas. Considerando todos funcionando a plena carga,

ou seja, f; = 1, se define na Figura 14.

Figura 14 - Valores minimos e méaximos de eficiéncia ecoldgica por tecnologia/combustivel
com f, = 1.

Edlica
Solar FV
Hidro
Biomassa
EM

ocC

GN
Linhita

Carvao D

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60% 70% 80%  90% 100%

Carvdo D| Linhita GN oC EM Biomassa| Hidro | Solar FV | Edlica
H Minimo | 17,99% | 0,00% | 22,20% | 30,53% | 95,51% | 88,93% | 73,96% | 84,72% | 95,10%
B Maximo | 49,82% | 38,70% | 71,03% | 59,84% | 97,70% | 97,33% | 97,77% | 97,02% | 97,70%

Fonte: Santos (2022)

Esses resultados fazem parecer que as fontes renovaveis de energia elétrica como
Hidrelétricas, Solar FV e Eolica sejam sempre as melhores em termos de emissdes. Porém, algo
gue nao foi considerado na Figura 14 é que o fator de carga dessas tecnologias nunca estara em
100%, muito pelo contrario. Por exemplo, o fator de carga médio de uma usina edlica é de 30%,
ou seja, isso significa que durante 30% do ano ha producdo de energia, € nos outros 70% a
producédo ndo é significativa.

Nas Figuras 15 a 22 sdo apresentadas as variac@es da eficiéncia ecoldgica considerando

o indicador de poluicdo maximo da Tabela 1.
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Na Figura 15, percebe-se que o fato de hidrelétricas ndo terem emissdes a partir de
combustdo coopera para que a eficiéncia ecolégica delas varie conforme o seu fator de carga,
iSso ocorre porque mesmo com a planta operando em cargas minimas as emissfes continuam
ocorrendo, pois, por exemplo, as emissdes de CH4ndo dependem da operacdo da planta assim
como as emissdes de construcdo e comissionamento da mesma. Os fatores de carga de 10% e
0% fazer a eficiéncia ecoldgica de hidrelétricas com areas alagadas em paises de clima tropical

ser "pior" do que plantas a carvéo, por exemplo.

Figura 15 - Variacao da eficiéncia ecologica maxima de plantas hidrelétricas pelo fator de
carga

80% -

71,20%
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60% -
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10,99%
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Fonte: Santos (2022)

As emissdes do ciclo de vida de plantas solares FV ndo diminuem com tanta intensidade
conforme o fator de carga diminui, pois, a maior parcela das emissdes poluentes esta a montante
e jusante da fase de operacdo. A geracdo solar fotovoltaica como demonstrado na Figura 16
também atinge valores menores do que o carvao caso estejam operando com fator de carga

médio menor que 20%.
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Figura 16 - Variacao da eficiéncia ecologica maxima de plantas solares FV pelo fator de carga
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Fonte: Santos (2022)

O mesmo acontece com as emiss@es do ciclo de vida de plantas eolicas que possuem taxas

de variacdo de eficiéncia ecoldgica maior quanto menor for o fator de carga da planta. A geracédo

edlica conforme apresentado na Figura 17 também atinge valores menores do que o carvao caso

estejam operando com fator de carga médio menor que 20%.

Figura 17 - Variacdo da eficiéncia ecoldgica maxima de plantas edlicas pelo fator de carga

100%

95%

90%

85%

80%

75%

70%

Eficiéncia Ecoldgica [%]

65%

60%

1 93,22% 94,40% 95,10%
90,85% .
| 92,27% 93,89% 94,79%
88,47%
1 83,66%
68,82%
o 20% 40% 60% 80% 100%

Fator de carga [%]

Fonte: Santos (2022)
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Na geracdo a combustiveis fosseis o cenario muda um pouco. Parte do indicador de
poluigdo vem da operacgéo da planta, portanto, conforme o fator de carga diminui as emissoes e
a energia gerada com origem na queima de combustivel tambem diminuem, ou seja, somente
as emissodes indiretas da planta sao afetadas, conforme a Equacéo (12). Nas Figuras 18 a 22 sdo
apresentadas as variagdes da eficiéncia ecoldégica méxima conforme varia-se o fator de carga

de plantas a carvao duro, lignito, 6leo combustivel e gas natural.

Figura 18 - Variacao da eficiéncia ecologica maxima de plantas a carvdo duro
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Fonte: Santos (2022)
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Figura 19 - Variacao da eficiéncia ecologica maxima de plantas a lignito
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Fonte: Santos (2022)

De acordo com Singh et al. (2011), as emissGes de CO2..q vem, em média, 86% das
emissdes diretas da planta.

Na Figura 20 foi considerado que 10% das emissdes de CO2.eq vem das emissdes indiretas

das plantas, portanto o fator de carga influéncia em 90% das emissdes.

Figura 20 - Variacdo da eficiéncia ecologica maxima de plantas a 6leo combustivel
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Fonte: Santos (2022)
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Na Figura 21 foi considerado que 30% das emissdes de CO2.eq vem das emissdes indiretas

das plantas, portanto o fator de carga influéncia em 70% das emissdes.

Figura 21 - Variacao da eficiéncia ecologica maxima de plantas a gas natural
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Fonte: Santos (2022)

Claro que néo adianta diminuir as emisses em detrimento da geracdo de energia, porém,
as emissBes também podem ser diminuidas com sistemas de lavagem e de absor¢édo de CO». Na
Figura 22 é apresentada a variacdo da eficiéncia ecoldgica de uma planta a gas natural com
absorcdo quimica de CO». Santos (2014) demonstra que 90% do CO..eq das emissdes diretas de
uma termelétrica a gas natural € CO,. Portanto, dos 70% de emissdes de uma planta termelétrica
se consideram que 90% é CO; e desses 90% serd feita uma considerando que haverd um

consumo de 30% da energia gerada na prépria planta para o sistema.
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Figura 22 - Variacdo da eficiéncia ecoldgica méxima de plantas a gas natural em relagdo a
taxa de absorcéo de CO; por sistema quimico
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Fonte: Santos (2022)

Para efeitos de comparacdo, uma mesma planta termelétrica com um sistema de remocao
de CO; apresentada por Santos (2014) teria eficiéncia ecoldgica de cerca de 99% considerando
apenas a operacdo da planta com taxa de absor¢éo de CO- de 90%.

No trabalho realizado por Silveira et al. a eficiéncia ecoldgica das plantas analisadas, com
caracteristicas de grandes e pequenas termelétricas que utilizam gas natural e 6leo diesel sdo,
respectivamente, 95,6 e 91,2%. Considerando o método desenvolvido neste presente trabalho
as eficiéncias seriam de 71,03 e 59,84%, respectivamente.

Campos (2019) analisou algumas tecnologias em seu trabalho afirmando que sdo
ecologicamente eficientes, determinando que a geracdo edlica apresentaria eficiéncia ecoldgica
de aproximadamente 98% e a solar fotovoltaica em torno de 91%. Porém as eficiéncias de
plantas eo6licas e solares fotovoltaicas ndo podem ser consideradas fixas. Como afirmado
anteriormente plantas edlicas e FV ndo podem ter seu fator de carga controlados durante a
operacao, isto torna a eficiéncia ecologica flutuante. O sistema edlico de Campos (2019) teria
eficiéncia ecologica proxima de 65% se considerar o fator de carga da energia eolica da Uniéo
Europeia em 2015 que foi de aproximadamente 11,4% segundo o relatério da Wind Europe
(2018) e o solar fotovoltaico flutuaria entre aproximadamente 70 e 80% considerando o fator
de carga dos EUA no ano de 2006 determinado por Madaeni et al. (2012) no relatério final da
NREL.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi adaptada a metodologia de eficiéncia ecoldgica agregando-se
metodologias de ACV para se alcancar todo e qualquer tipo de tecnologia de geracao de energia
elétrica.

Agregar a ACV ao processo de tomada de deciséo proporcionou uma compreensdo do
nimero de emissGes poluentes que causam impactos ambientais ndo tradicionalmente
considerados na escolha de uma fonte de geracdo de energia. Isso permitiu passar de um ponto
de vista pontual para um global, possibilitando estender a responsabilidade ambiental a todas
as tecnologias, principalmente aquelas que ocorrem a montante e a jusante da fase de operagéo.

A partir da revisdo sobre ACV realizada nessa tese foram obtidos dados suficientes para,
independentemente do método de ACV utilizado, serem utilizados na reformulacdo das
equacOes da Eficiéncia Ecologica, podendo-se comparar qualquer tipo de fonte de energia,
renovavel ou ndo. Esse era o principal objetivo da tese.

Adicionalmente, os dados de emissédo foram determinados com base na unidade de
entrada de energia nas usinas, ao contrario do que acontecia anteriormente onde no caso onde
a base era a unidade de energia gerada. Isso aumentou a compreensdo da influéncia na eficiéncia
energética da usina. 1sso é importante, pois as principais fontes mundiais de comunicacao
mostram muito do que acontece na geragao, mas pouco mostram as consequéncias por tras dos
fatos. Esta abordagem na metodologia de Eficiéncia Energética Ecoldgica permite uma
comparacdo real entre diferentes tipos de fontes de energia, mesmo que a poluicdo néo seja
emitida no local. Ou seja, mesmo que haja propagacéao da carga poluente de uma determinada
tecnologia de geracdo de energia, ela serd atribuida, contabilizada e transformada em um
numero suficientemente simples para que profissionais técnicos e leigos entendam e processem
o tamanho da consequéncia de cada tipo de planta.

H& uma tendéncia geral nos resultados para os sistemas estudados que é claramente a
favor das tecnologias de energia renovavel. Para uma selecdo 6tima de fontes de energia
elétrica, deve haver tecnologias mistas para que a carga no ambiente possa ser reduzida e
distribuida de forma eficiente. Apesar disso, ndo foi considerado o tempo que cada tecnologia
precisaria operar para compensar toda energia consumida desde o inicio do seu ciclo de vida, o
que, talvez, possa causar uma reversdo e levantar a questdo da futura escassez de recursos
naturais no mundo. Esse parametro pode vir a ser considerado num trabalho futuro.

Além disso, novas tecnologias para mitigar as emissdes atmosféricas estdo surgindo e se

tornam cada vez mais eficientes e consomem menos energia. Ou seja, causam um impacto cada
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vez mais significativo nas emissdes de CO».eq Na operagdo de usinas que queimam combustiveis
fosseis. Vale lembrar que essas tecnologias impactam justamente nas usinas que consomem
mais energia. Por ultimo, mas ndo menos importante, com esta metodologia, fica claro que o
uso de energias renovaveis e ndo renovaveis deve ser estudado e comparado com cautela, pois
sO nos faz acreditar cada vez mais que, afinal, as fontes 100% renovaveis de energia, também
causam algum impacto no meio ambiente, ou seja, ndo s&o 100% limpas. Trabalhos futuros
também podem considerar engenharia econémica, uso da &gua, impactos na salde humana e
até outros fatores sociais ao escolher uma tecnologia de geracdo de energia.
Algumas areas possiveis para pesquisas futuras incluem:
o Inclus@o de outras formas de emissdes (ex.: residuos sélidos) e de materiais consumidos
(ex.: 4gua) a0 método;
o Avaliacgéo de externalidades causadas pelas emissfes das plantas;
o Avaliacdo dos impactos a qualidade de vida humana e ndo humana em todo o ciclo de
vida das tecnologias;
o Avaliacdo de medidas de politica energética com ACV;
o Aplicacdo da metodologia a plantas com dados conhecidos tanto na operacdo, quanto a

Sua jusante € montante.
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