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RESUMO

Um dos grandes desafios em relacdo ao setor energético nos proximos anos, tanto para o Brasil
como para todas as nagdes é produzir energia limpa, com baixo custo e minimo impacto
ambiental, com capacidade suficiente para atender a crescente demanda. Em vista disto, muitas
hidrelétricas estdo sendo implantadas na regido norte do Brasil, onde as bacias hidrograficas
possuem grande potencial a ser explorado. Porém, a questdo sobre os impactos ambientais de
hidrelétricas ainda ndo é totalmente conhecida, sendo necessario estudos mais detalhados e
especificos desta tecnologia. O objetivo deste trabalho foi a investigacdo dos impactos
ambientais das fases de construcdo, operacdo, manutencao e desativacdo de uma hidrelétrica
baseada na Analise do Ciclo de Vida. O foco da pesquisa foi a hidrelétrica de Curua-Una,
localizada na regido amazénica, na cidade de Santarém — PA. Os resultados sdo apresentados
em relacdo a producéo tendo como unidade funcional 1 MWh, para que possiveis comparacdes
possam ser realizadas. As categorias analisadas foram: Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Acidificacdo, Toxicidade Humana, Deplecdo de Recursos Abidticos e Potencial
de Ecotoxicidade da Agua. Os resultados obtidos pela Analise do Ciclo de Vida apontam a fase
de construcdo como a mais influente para as emissdes e 0s insumos que mais contribuem para
tais emissdes sdo 0 aco e o concreto. Considerando o fator produtividade, os indices encontrados
no cenario de maior produtividade foram menores do que no cenario de menor produtividade.
A comparacdo dos resultados da ACV da UHE Curua-Una com ACVs de trabalhos que
analisaram outras tecnologias de producéo de energia, indica que para as categorias analisadas
a hidrelétrica tem boa performance ambiental, considerando as emissées quantificadas por esta

metodologia.
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ABSTRACT

Brazil as well as the rest of the world, faces a major challenge related to the electricity sector,
to meet the growing demand with energy production from renewable sources. Many
hydroelectric plants are being implemented, especially in the northern region of Brazil, where
river basins have still great potential to be explored. However, the question about the
environmental impacts of hydroelectric dams is still not fully known, and more detailed and
specific studies of this technology are needed. Thus, the objective of the present study is the
investigation of environmental impacts of the construction, operation and decommissioning of
a hydroelectric power station based on Life-Cycle Assessment. The main focus is the Curua-
Una hydropower plant wich is located in the Amazon forest in northern Brazil, in Santarém
municipality (Para state). The results are presented in relation to production having as functional
unit 1 MWh, so that comparisons can be made. The categories analyzed were: Acidification
Potential, Global Warming Potential, Abiotic Depletion Resources, Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Potential and Human Toxicity Potential. Results for Life Cycle Analysis show the
construction phase as most influential to emissions and the inputs that contribute most to these
emissions are steel and concrete. Considering the productivity factor, the indices found in the
scenario of higher productivity were lower than in the scenario of lower productivity. The
comparison of the ACV results of the Curua-Una HPP with ACVs of studies that analyzed other
energy production technologies indicates that for the analyzed categories the hydroelectric plant
has a good environmental performance, considering the emissions quantified by this
methodology.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios em relacéo ao setor energético nos préximos anos € produzir
energia limpa, com baixo custo e minimo impacto ambiental, com capacidade suficiente para
atender a crescente demanda. Embora os relatorios sobre o crescimento econdmico e consumo
de energia tenham registrado uma queda no ano de 2015, a previsao da média de consumo para
0s proximos 10 anos é o crescimento, ainda que menos aceleradamente. No relatério de 2015,
ano base 2014, foi registrado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a previsdo de
crescimento da economia mundial de 3,7% a.a.l, nos proximos dez anos, 0s quais
consequentemente levariam ao aumento do consumo de eletricidade para atender os diferentes
setores como industrias, servicos, residéncias, etc. (EPE, 2015). Porém, registros recentes
publicados no relatério de 31 de maio de 2016 da ENERDATA (2016), apontam que em 2015
houve um declinio no crescimento econdmico mundial, tendo este alcancado apenas 2,8%. E
ressaltam que os paises membros do G20? tiveram um crescimento do consumo de energia de

0,5%, no mesmo ano, contrastando com a média dos Gltimos 10 anos de mais que 2% a.a.

Este panorama mundial tem reflexo também no Brasil. Em 2015, o consumo final de
eletricidade no pais registrou uma queda de 1,8% (EPE, 2016), consequéncia da retracdo
econdmica de 3,8% neste mesmo ano segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE (IBGE, 2015). Porém, o Plano Decenal de Expansdo de Energia — 2024
(EPE, 2015b) prevé o crescimento da economia brasileira na faixa de 3,2 % a.a., gerando
também o aumento no consumo final de eletricidade, que registra para o periodo de 2014-2019
um crescimento de 3,0% a.a e para 2019-2024 um crescimento de 5,1% a.a. (EPE, 2015b).

Soma-se a este cenario de crescimento da demanda, o fato de que o setor elétrico é
responsavel por 40% das emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) (OECD/IEA, 2013), sendo
considerado um importante fator para os impactos ambientais e mudanca do clima. Neste
contexto, a busca de possibilidades de substituicdo de produtos e processos que tém quantidades
significativas de emissdes de GEE por aqueles mais sustentaveis tem aumentado, incluindo a

producdo de energia a partir de fontes renovaveis.

1a.a—aoano

2 G20 — Grupo dos 20. E um férum de cooperagéo internacional que redine lideres, ministros das financas e diretores
dos bancos centrais de 20 economias: 19 paises membros, incluindo o Brasil, mais a Unido Europeia.(OECD,
2016).
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As discussOes e iniciativas sobre o tema agregam esforgos de todas as nagdes, a exemplo
da Conferéncia Mundial do Clima j& na década de 70, do protocolo de Kyoto em 1997 e mais
recentemente a 212 Conferéncia das Partes em Paris - COP213. A necessidade de atender a
crescente demanda de energia somada ao compromisso de produzir energia limpa e de fontes
renovaveis impulsiona o campo da pesquisa nesta area. A analise destes dois fatores (energia
limpa e renovéavel) requer estudos criticos e detalhados das diferentes formas de producéo de

energia.

Conhecer os impactos ambientais dos diferentes sistemas de producéo de eletricidade é
um requisito essencial para as tomadas de decisdo no campo energético. Uma das formas de
obter este conhecimento é através da Anélise do Ciclo de Vida (ACV) dos produtos. ACV é
uma ferramenta de gestdo ambiental para “avaliar os danos associados com produtos, processos
ou atividades, através da quantificacdo e da identificacdo da quantidade de energia, material
utilizado e residuos gerados para o0 ambiente, e identificar oportunidades de melhorias” (FAVA
et al., 1991). A ACV permite a identificacdo dos impactos mais significativos e as etapas a
serem observadas para a melhoria, evitando os danos a serem transmitidos de um estagio para
outro, de um problema ambiental para outro ou de uma regido para outra, dentro de uma
abordagem holistica e sistematica (AZAPAGIC, 1999). De acordo com a ISO 14040, ACV
inclui quatro etapas: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario, analise de impacto e
interpretacdo dos resultados (1SO, 1997).

Atualmente a ACV esta sendo utilizada para tomada de decisdo na escolha da melhor
opcédo entre produtos e processos em muitos contextos como na engenharia quimica (YUE,
KIM e YOU, 2013), no uso de embalagens descartaveis (FOOLMAUN e RAMJEAWON,
2008), na agricultura (MEISTERLING, SAMARAS E SCHEIZER, 2009), no transporte de
produtos (SPIELMAN et al., 2005), e frequentemente na producdo de energia. Por exemplo
Yue, Kim e You (2013) usaram ACV para estudar o potencial sustentavel da cadeia de
biocombustivel. Queiroz, Franca e Ponte (2012) usaram ACV para analisar o balanco da
producdo de biodiesel da palmeira do dendé. Dones et al. (2007) implementaram ACV para
cobrir toda a rede de energia que produz eletricidade e calor, com foco na Suiga e Europa.
Matuzewska (2011) usou ACV para identificar uma boa configuragao para sistemas geotermais.
Garcia-Valverde, Cherni e Urbina (2010); Desideri etal. (2012) e Laleman, Albrecht e Dewulf
(2011) aplicaram ACV para estimar o impacto ambiental de sistemas fotovoltaicos.

3 COP21 — detalhes no capitulo 2, subcapitulo 2.1.
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Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015) implementaram ACV para analisar a geracdo de
eletricidade nas ilhas Mauricio, na costa da Africa. Algumas pesquisas (PANG et al., 2015;
RIBEIRO, F. DE M., 2004; SANTOYO-CASTELAZO, GUJBA e AZAPAGIC, 2011; FLURY
e FRISCHKNECHT, 2012); SUWANIT e GHEEWALA, 2011; VATTENFALL, 2005) tem
analisado o ciclo de vida de hidrelétricas utilizando ACV, devido a importancia deste tipo da

energia hidraulica no cenario mundial.

A ACV é usada neste trabalho para pesquisar os impactos ambientais na producéo de
energia de uma pequena hidrelétrica na regido amazonica. A unidade analisada é a Usina
Hidrelétrica (UHE) de Curua-Una, localizada na cidade de Santarém/Pard, Brasil. Os dados
encontrados na etapa do inventario sdo analisados através do software openLCA 1.4.2 com a
base de dados do Ecoinvent, produzindo valores ligados a uma unidade funcional, permitindo
realizar comparacdes de cenarios. Os resultados obtidos neste trabalho apontam os principais
contribuintes para os impactos ambientais da UHE de Curuad-Una e ressalta que a fase de
construcdo é a principal responsavel pelos danos.

As principais contribuicdes do presente trabalho sdo: (i) inventario da UHE de Curué-
Una incluindo equipamentos e material da infraestrutura, (i) ACV da UHE de Curua-Una
cobrindo as fases de construgcdo, operacdo e manutengdo, transporte e desativacdo; (iii)
avaliacdo das principais categorias de impacto para estas fases incluindo aquecimento global,
deplecéo dos recursos abioticos, acidificacdo, ecotoxicidade da agua doce e toxicidade humana;
(iv) andlise de sensibilidade para diferentes cenérios (nivel normal e baixo) do reservatorio; (V)

discuss@es acerca dos resultados obtidos e 0 que apresenta a literatura.

1.1 PROBLEMATIZACAO

A energia hidraulica é considerada no Brasil uma das principais fontes de energia, tendo
71,1% de sua matriz energética constituida por hidrelétricas, o que nédo € realidade em muitos
outros paises devido as suas caracteristicas e ao baixo potencial hidrelétrico destes. O relatério
do Sistema de Informac6es do Potencial Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT, registrou para o ano
de 2015, o potencial total hidrelétrico brasileiro como 247.465,01 MW, dos quais 94.125 MW
estdo em operacdo, e 13.949,32 MW em construcdo. Segundo o mesmo relatorio o potencial
hidrelétrico brasileiro a ser explorado € de 139.390,3 MW dos quais aproximadamente 35%
(49.819,85 MW) estéo nos estados do Para e Amazonas. (ELETROBRAS, 2015).

Entretanto, os estudos sobre os impactos das hidrelétricas tém causado discussdes a

respeito das consequéncias ambientais desta tecnologia. Segundo Fearnside (2005), Fearnside
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(2015) e Faria et al. (2015), hidrelétricas em regifes tropicais tem maior producdo de GEEs do
que as hidrelétricas em regides boreais, colocando em divida se esta € realmente a melhor
solucdo para atender o crescimento da demanda. Analisar todas as etapas do ciclo de vida de
uma hidrelétrica, considerar a sua capacidade de produzir energia segura, estudar as
possibilidades de melhoria na tecnologia de implantacdo, utilizar o potencial hidraulico de
forma otimizada, séo fatores que podem aumentar o conhecimento sobre os reais impactos e

beneficios da implantagéo das hidrelétricas na Amazonia.

Desta forma, a investigacdo desta tese se concentra no seguinte problema: Quais 0s
impactos ambientais de uma pequena hidrelétrica, localizada na regido amaz6nica,
considerando a metodologia de ACV?

1.2 OBJETIVO GERAL

A principal ideia do projeto é determinar 0s impactos ambientais de uma pequena
hidrelétrica localizada na regido amazénica (Hidrelétrica de Curua-Una/Santarém/Para/Brasil)
com base na ACV, para futuras comparagdes com outras fontes de energia.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Criar um modelo de processo para ACV de Curud-Una;

b) Descrever aspectos da UHE de Curua-Una, como estrutura fisica, localizacdo,

produtividade, etc.

c) Produzir um inventério dos principais insumos utilizados em todo o ciclo de vida da
UHE de Curuéa-Una;

d) Analisar as emissdes geradas e categoriza-las em impactos ambientais;
e) Analisar diferentes cenarios considerando variabilidade na producéo;

f) Avaliar os resultados em relagéo a estudos semelhantes.

1.4 RELEVANCIA, INTERDISCIPLINARIDADE E ORIGINALIDADE DA TESE

Definir qual a melhor forma de oferecer energia confiavel para atender o crescimento
econémico com o menor impacto ambiental se constitui um estudo complexo, onde é necessario
considerar todo o ciclo de vida de uma usina. A questdo € complexa quando se tem varios
fatores a serem considerados, como insumos utilizados na construcéo e operacado, a fonte de

energia utilizada, o tempo de vida da usina, a localizagéo, a produtividade ao longo de sua vida
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util, a area afetada, o descarte de matéria prima quando da desativagdo, enfim, os fatores que

podem influenciar os resultados sdo muitos.

A literatura mostra diferentes meétodos utilizados para analisar quais as formas de
energia mais produtivas e que causam menos impactos ambientais. Em se tratando de
hidrelétricas de reservatorio uma das principais controvérsias sobre os danos ambientais é a
inexisténcia de um método consolidado para analisar as emissfes futuras, por serem tecnologias
com grande tempo de vida. Outro fator que pode trazer resultados apenas parciais, é a
dificuldade de obter dados reais para o inventario da etapa de construcdo das usinas
hidrelétricas, o que muitas vezes é negligenciado. Uma das conclusGes que Faria et al. (2015)
apresenta é que “¢ essencial usar a informagdo cientifica disponivel e desenvolver métodos
para avaliar o potencial de GEEs provenientes de projetos hidrelétricos.” E complementa
dizendo que “como as incertezas de nossos modelos sdo grandes ¢ necessario explorar diversos
cenarios para cada caso, e proporcionar informacdes relevantes que sejam Uteis para tomada de
decisao”.

No Brasil, uma das principais fontes de energia sdo as hidrelétricas, que estdo
classificadas como renovaveis, mas consideradas por alguns autores como ndo totalmente
limpas, como apontam os trabalhos de Galy-Lacaux et al., 1999; Duchemin et al., 2000;
Fearnside, 2005; Abril et al., 2005; Fearnside, 2014; Faria et al., 2015; dentre outros. Outros
consideram que pela produtividade disponibilizada durante todo seu ciclo de vida, e por ser
uma das fontes renovaveis mais seguras em relacdo a instabilidade dos fenémenos climaticos,
a hidroeletricidade ainda é a forma de energia mais vidvel para atender o crescimento
econémico (VATTENFALL, 2005; KUMAR et al., 2011; BRIZMOHUN, RAMJEAWON e
AZAPAGIC, 2015). De um lado a viabilidade oferecida pela propria natureza e as vantagens
econémicas que justificam a opcdo por grandes empreendimentos como 0s que estdo sendo
implementados na Amazonia; de outro, os diversos tipos de impactos e os impedimentos legais
com o objetivo de evitar a degradacdo do meio ambiente. O que ha de evidente em todos 0s
estudos é a necessidade de maior investigacdo no que diz respeito a impactos, produtividade e
custos da implantagdo de hidrelétricas. Tendo todos estes fatores em vista, o trabalho descrito
na presente tese é relevante pois contribui para a discusséo a respeito da implantagéo de usinas

hidrelétricas na Amazonia, considerando os impactos ambientais.

A ACV, metodologia escolhida para analise neste trabalho, é considerada por si s6 uma
metodologia holistica (AZAPAGIC, 1999), em que para aplica-la hd necessidade de

conhecimento interdisciplinar. Uma das complexidades de realizar a ACV de uma hidrelétrica
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vem da necessidade de obter um inventario dos insumos utilizados na fase de construcéo,
principalmente pela falta de dados historicos. Mas além disto, a diversidade destes insumos
exige um conhecimento nas diversas areas, a exemplo da engenharia, para contabilizar material
de construcdo utilizado; da biologia para compreender os mecanismos de degradacdo da
biomassa nas reas alagadas; da quimica para entender o processo de transformacéo do carbono
em metano e didxido de carbono (principais GEEs), da matematica para padronizar as medidas,
da tecnologia da informacdo para compilar os dados, enfim um tema extremamente
interdisciplinar. Em suma, a complexidade do problema abordado na presente tese exige que o
mesmo seja investigado utilizando-se recursos metodologicos de diversas areas cientificas, e

ndo de modo restrito a uma disciplina/ciéncia especifica.

No que tange a originalidade deste trabalho, ressalta-se que até onde foi pesquisado, ndo
héa trabalhos que aplicaram a ACV para pequenas hidrelétricas na regido norte do Brasil, o que
pode se constituir em um estudo importante para avaliacdo das possibilidades e potencialidades

da regido, considerando principalmente os impactos ambientais.

1.5 VISAO GERAL DOS CAPITULOS
O texto apresenta-se dividido em capitulos descritos como:
Capitulo 1 — Introducdo, com uma abordagem geral do trabalho.

Capitulo 2 — Contextualizacdo. Apresenta-se uma revisdo da literatura onde estdo
incluidos os principais conceitos e descricdes necessarias para o entendimento do trabalho,
como: descricdo de cenarios da geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, usinas
hidrelétricas e seus aspectos ambientais e trabalhos relacionados com ACV na geracdo de

eletricidade.

Capitulo 3 — Analise do Ciclo de Vida - abordagem conceitual. Neste capitulo
encontram-se o conceito de ciclo de vida e a definigdo da metodologia da ACV, um breve
historico da ACV e sua padronizacao, a metodologia, os métodos e as ferramentas para ACV.

Capitulo 4 — A metodologia da ACV aplicada a UHE de Curua-Una é detalhada neste

capitulo com a descrigdo das atividades a serem realizadas em cada etapa.

Capitulo 5 - ACV da Hidrelétrica de Curua-Una. Inicia-se neste capitulo a ACV,
obedecendo a sequéncia das fases: objetivo geral e escopo, inventério do ciclo de vida, analise
de impacto do ciclo de vida.
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Capitulo 6 — Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes relativas aos resultados
obtidos.

Capitulo 7 — A conclusédo e uma abordagem sobre trabalhos futuros sdo apresentadas.

Finaliza-se com as Referéncias Bibliograficas.
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CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo, o objetivo € contextualizar sobre alguns aspectos importantes que sao
essenciais para o entendimento do trabalho, como: apresentacdo dos cenarios mundial, do Brasil
e da Amazonia referente a geracao de energia elétrica por fontes renovaveis; comentarios sobre
0s aspectos ambientais da geracdo de energia e relatos de algumas pesquisas realizadas referente
a ACV de hidrelétricas.

2.1 CENARIOS DA GERACAO DE ELETRICIDADE POR FONTES RENOVAVEIS

Conforme definicdo do Manual de Estatisticas de Energia (Energy Statistics - Manual,
2005) energia primaria pode ser dividida em energia derivada de combustiveis fosseis e de
fontes renovaveis. As primeiras sao produzidas a partir de recursos naturais que foram formados
de biomassa no passado geoldgico. Por extensdo, o termo fossil é também aplicado a qualquer
combustivel secundario fabricado a partir de um combustivel féssil, como os produtos
derivados do petroleo. Segundo este manual a energia nuclear é classificada neste tipo. As
renovaveis tém origem em fluxos recentes e constantes de energia como a forca do vento, a luz

solar, a forca mecanica das aguas. Inclui-se neste tipo a energia geotérmica.

As diferentes formas de geracdo de energia elétrica trazem consigo especificidades que
implicam a necessidade de estudos diferenciados, como: a matéria prima utilizada, a tecnologia
empregada, a localizacdo geografica, o clima, os impactos ambientais causados, 0s custos para
implantacdo e de operacdo, etc. Além disso, a preocupacdao com a crescente demanda do
consumo de energia, devido ao desenvolvimento econdmico em todas as esferas (mundial,
nacional e regional), leva ao aumento das pesquisas em relagéo aos problemas que advém deste
crescimento. Neste contexto, a producdo de energia através do uso de fontes renovaveis em
substituicdo a producdo por combustiveis fosseis faz parte da lista de prioridades de muitos

paises.

As politicas governamentais tém um papel importante na promocao do crescimento das
energias renovaveis fazendo com que em dezembro de 2015, em Paris na United Nations
Framework Convention on Climate Change’s (UNFCCC) ou 212 Conferéncia das Partes
(COP21), 195 paises aprovassem um novo acordo, 173 paises estabelecessem metas e 146
paises elaborassem politicas de apoio para diminuicéo da temperatura global em 2 graus Celsius

(www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris).  Desta  forma,
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fortaleceram a resposta global a ameaca da mudanga do clima e a capacidade dos paises para
lidar com os impactos decorrentes dessas mudancgas, consolidando a importancia da

substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes alternativas.

Cenarios da Geracao de Energia Elétrica sdo descritos por diversos estudos, abrangendo
regides, paises e também o mundo. Saber como reduzir o impacto ambiental e, a0 mesmo
tempo, produzir o suficiente para suportar o crescimento econdmico é preocupacao presente e

crescente no que se refere ao cenario atual.

2.1.1 Cenério no mundo

Segundo o relatério Renewables 2016 — Global Status Report, produzido pelo REN21
(Renewable Energy Policy Network for 21st Century) (REN21, 2016), “o ano de 2015 foi um
ano excelente para as energias renovaveis”, com aumento significativo na capacidade de
geracdo, com uma estimativa de 147 GW de capacidade de energia renovavel adicionada, sendo
ja as principais fontes de energia em muitos paises. Embora os desafios permanecam, dentre
eles a baixa nos precos de derivados do petroleo e problemas com tecnologias de
armazenamento, este crescimento é resultado de varios fatores como: melhoria na relacéo custo-
competitividade de tecnologias renovaveis, crescimento de politicas dedicadas ao setor, maior
viabilidade de financiamento, necessidade de seguranca energética, aumento da consciéncia
ambiental, crescimento da demanda de energia no desenvolvimento e economias emergentes
(REN21, 2016).

Ainda assim, este mesmo relatorio do final de 2015 apresentado pelo REN21 refere que
76,3% da producdo global de eletricidade ainda é por combustiveis fosseis e 23,7% por fontes
renovaveis. Estes 23,7% estdo assim distribuidos: 16,6% hidrelétricas; 3,7% edlica; 2%
bioenergia; 1,2% solar FV* e 0,4% outras fontes. Este impulso na producdo de renovaveis é
mostrado na figura 2.1. Observa-se que no ano de 2015 houve um crescimento maior na
producéo de energias renovaveis do que no periodo de 2010 a 2015, e que a energia solar, tanto
aFV como a solar térmica concentrada® (CSP - Concentrating Solar Power) figuram com maior

dinamismo de crescimento.

O gréafico mostra por exemplo que a energia e6lica cresceu entre 2010 até o inicio de
2015 o0 mesmo que cresceu somente contabilizando o ano de 2015, ou seja 17%. Da mesma

4 Energia solar FV — Conversdo direta da energia solar radiante em energia elétrica de corrente continua. (PINHO;
GALDINO, 2014)
5 Energia solar térmica concentrada — CSP - Conversio da energia solar radiante em energia térmica. (PINHO;
GALDINO, 2014)
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forma, a capacidade de producdo da energia hidrelétrica, mesmo com o periodo de acentuadas
secas, cresceu em 2015, mais do que no periodo de 2010 a 2015. E assim pode-se observar

para todas as outras fontes de energia representadas (REN21, 2016).
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Figura 2.1- Aumento na capacidade (%) das energias renovaveis - comparagao entre o periodo de 2010 a 2015 e 0 ano de
2015.
Fonte: (REN21, 2016)

O relatério REN21 ainda aponta que os paises com maior capacidade de produzir
energia de fontes renovaveis quando incluida a capacidade hidrelétrica sdo a China, os EUA, o
Brasil, a Alemanha e 0 Canada, como apresenta o quadro 2.1. A China sé ndo ocupa o primeiro
lugar nesta classificagdo quando se trata de energia geotérmica e bioenergia, classificacdo
ocupada pelos EUA. A geracdo de energia solar e e6lica tem como maiores produtores depois
da China, a Alemanha, os EUA e o Japdo. O Brasil figura como terceiro colocado, quando

incluida a energia por hidrelétrica e quarto como produtor de energia via biocombustivel.

Quadro 2.1 - Paises com maior capacidade de produgdo de energia renovavel — final de 2015.

Tipo de energia 1 2 3 4 5

Energia renovavel | China EUA Brasil Alemanha | Canadd

(incluindo hidrelétrica) ]

Energia renovavel (ndo | China EUA Alemanha Japéo India

incluindo hidrelétrica)

Bioenergia EUA China Alemanha Brasil Japéo

Geotermal EUA Filipinas Indonésia México Nova Zelandia
Hidrelétrica China Brasil EUA Canada Republicas da Russia
Solar -Fotovoltaica China Alemanha | Japdo EUA Italia

Eodlica China EUA Alemanha India Espanha

Fonte: (REN21, 2016)

A producdo de bioenergia e de energia geotérmica embora tenham aumentado em 2015,
continuam enfrentando desafios devido a diminuicdo no preco dos derivados de petréleo e da

inseguranca de algumas politicas de mercado. A produgdo de etanol aumentou 4% em nivel
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global, tendo como principais origens os EUA e o Brasil, porém a producao global de biodiesel
caiu devido a restricdo em alguns mercados asiaticos. A Turquia foi lider na producdo de
energia geotérmica no ano de 2015 (REN21, 2016).

O mercado de energia solar FV cresceu 25% em relacdo a 2014 alcangando a capacidade
mundial de 227 GW. China, Japdo e Estados Unidos séo os principais lideres do mercado,
porém, 0 aumento do interesse por este tipo de energia fortaleceu a indudstria da energia solar
FV em outras partes do mundo, tornando-a mais competitiva. Estima-se que 22 paises tinham
no final de 2015 capacidade para atender mais de 1% de sua demanda de energia elétrica, com
este tipo de energia, tendo quotas mais representativas em alguns paises como Itélia 7,8%,
Grécia 6,5% e Alemanha 6,4%. A China atingiu 100% de eletrificacdo, em parte devido a

instalacdo de energia solar FV em regides que ndo estdo ligadas a rede (REN21, 2016).

A energia e6lica aumentou 63 GW alcancando 433 GW em 2015, o0 que representa um
recorde global. A China e os EUA tiveram a energia edlica como principal fonte de nova
capacidade de geracdo, mas novos mercados surgiram também em toda a Africa, Asia e
América Latina. Em alguns paises como Dinamarca (42% da demanda em 2015), Alemanha
(mais de 60% em quatro estados) e Uruguai (15,5% da demanda em 2015), a energia edlica esta
desempenhando um papel importante no atendimento da demanda e novas indUstrias de
equipamentos estdo sendo implantadas em todo o mundo, embora o desafio ainda seja a falta
de infraestrutura de distribuicdo (REN21, 2016).

Em relacdo a energia produzida através de hidrelétrica, 28 GW de capacidade foram
adicionados, totalizando 1.064 GW, que alcancou 3.940 TWh de producdo em 2015. Os seis
paises com maior capacidade (China, Brasil, EUA, Canada, Russia e india) representam 60,3%
da capacidade global instalada como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1- Paises lideres na capacidade de produgdo atraves de hidrelétricas no final de 2015.
PORCENTAGEM DE

PAIS CAPACIDADE (GW) PRODUCAO GLOBAL (%)
China 296 27,9
Brasil 92 8,6
EUA 80 75
Canada 79 7,4
Russia 48 45
india 47 4,4
Total 642 60,3
Resto do Mundo 422 39,7

Fonte: (REN21, 2016)
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O maior crescimento foi na China com adicdo de 16 GW, mas também Brasil, Turquia,
india, Vietnd, Canada, Malasia e Coldmbia tiveram aumento na capacidade instalada. A China
tem investido em grandes projetos, como o exemplo da obra das Trés Gargantas, no rio Yangtzé,
com capacidade de 22,5 GW, que entrou em operacdo no ano de 2014. Outro exemplo € o da
usina de Wudongde, no rio Jinsha, na provincia de Yunnan, com capacidade de 10,2 GW que
entrard em operacdo em 2020. Mas também tem atendido regides remotas, com pequenas
hidrelétricas, como no Tibete. O Brasil figura em segundo lugar no que diz respeito a novas
instalacBes em 2015, o que sera detalhado no tépico 2.1.2. A Turquia tem como meta alcancar
34 GW até 2023, para atender a demanda causada pelo crescimento da economia, sendo que
com 2,2 GW de capacidade adicionada, finalizou 2015 com 25,9 GW. A india acrescentou 1,9
GW de capacidade, alcancando 47 GW no final de 2015, sendo que alguns projetos de novas
usinas sofreram danos nos terremotos ocorridos em 2015, aumentando o déficit ja existente. Os
EUA continuam em terceiro lugar em capacidade instalada, porém no ano de 2015 acrescentou
somente 70 MW em sua rede, totalizando 79,7 GW. O Canada completou o ano de 2015 com
um adicional de 0,7 GW instalado, chegando a 79 GW. A RdUssia permanece em quinto lugar
em capacidade instalada, somando 143 MW em 2015, totalizando 47,9 GW, com atencdo
especial & modernizacdo de suas hidrelétricas para melhorar a eficiéncia, confiabilidade e
seguranga (REN21, 2016).

Embora a capacidade instalada tenha tido um crescimento significativo em 2015, alguns
paises como Brasil, india, Turquia e EUA, sofreram um decréscimo na produtividade devido a
secas mais prolongadas. Este desafio fez crescer o interesse pela combinacdo da energia
hidrelétrica com a e6lica e a solar (REN21, 2016).

Nesta breve apresentacao de estatisticas, observa-se que existe uma preocupacao global
com a producdo de energia de fontes renovaveis levando a esforgcos consideraveis para que nos
préximos anos os resultados se apresentem promissores. Porém a maior parte dos paises ainda
utiliza combustiveis fosseis como matéria prima, exigindo que acordos como o realizado no
encontro de Paris em dezembro de 2015 sejam respeitados e apresentem estatisticas cada vez

mais positivas.

2.1.2 Cenario no Brasil

Dados divulgados pelo Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico
Brasileiro (MME, 2016), apontam que o Brasil atingiu em janeiro de 2016, 141.684 MW de

poténcia instalada, registrando um crescimento de 5,7% em relagdo a janeiro de 2015. Deste
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total, 65% foram através de hidrelétricas; 29,4% por termelétricas (UTE) e 5,6 % por usinas
edlicas (EOL) como mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2- Matriz da capacidade instalada da geracéo elétrica no Brasil.

jan/15 jan/16
Fonte % de Adicional na
Capacidade Ndmero de Capacidade capacidade capacidade
instalada (MW) usinas instalada (MW) instalada instalada (%)
UHE 89.227 1.220 92.100 65 3,2
UTE 39.786 2.916 41.595 29,4 4,5
Gas natural 12.776 149 12.439 8,78 -2,6
Petréleo 9.085 2.192 10.124 7,15 11,4
Carvao 3.593 22 3.612 2,6 0,5
Nuclear 1.990 2 1.990 14 0
Outras 0 31 153 0,11 -
EOL 4.981 330 7.968 5,6 60
UFV 15 34 21 0 40,6
TOTAL 134.009 4.500 141.684 100 5,7

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro (MME, 2016).

Pela porcentagem de adicional na capacidade instalada, pode-se observar que houve um
crescimento significativo na matriz edlica, que em janeiro de 2015 tinha a capacidade de 4.981
MW, alcangando no mesmo més do ano seguinte 7.968 MW. Da mesma forma a usina
fotovoltaica (UFV) que teve um acréscimo de 40,6% em sua capacidade instalada. Porém, a
guantidade de MW instalados destas formas de producédo ainda é pequeno se comparados aos

das usinas hidrelétricas e térmicas.

Embora a capacidade instalada tenha apresentado crescimento em quase todas as formas
de geracdo, com excecdo do gas natural, a producdo de energia no Brasil ndo refletiu este
crescimento. Acentuando-se a diminuicao de -4,6% na producao hidraulica, -5,5% na producéo
das usinas térmicas (petroleo e derivados) e -3,7% das usinas nucleares, como mostra a tabela
2.3. A produgéo de EOL, em contrapartida registrou crescimento acumulado no ano de 2015 de
84,1%. Os dados da tabela 2.3 sdo referentes a producdo de energia que esté interligada ao

Sistema Interligado Nacional (SIN).

6 SIN - Sistema Interligado Nacional, sistema de geracédo e transmissdo de energia no Brasil. Devido as suas
caracteristicas, predominantemente hidrométrico e de grande porte, pode ser considerado Gnico em ambito
mundial. Abrange as cinco regides do pais (ONS, 2016).
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Tabela 2.3 - Matriz de producéo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Acumulado 12 meses

Fonte
dez/13 a nov/14 (GWh) dez/14 a nov/15 (GWh) | Evolugdo (%)
UHE 391.104 373.185 -4,6
UTE 134.729 140.011 3,9
Gés Natural 59.909 64.067 6,9
Carvéo 15.026 15.893 58
Petroleo 25.044 23.663 -5,5
Nuclear 14.069 13.554 -3,7
Biomassa 20.681 22.834 10,4
EOL 11.137 20.507 84,1
UFV 5,92 17,42 194,25
TOTAL 536.976 533.720 -0,6

Fonte Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro (MME, 2016).

Até o ano de 2015; 1,7% da energia requerida pelo pais encontrava-se fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica (ONS , 2016). Esta
estatistica apresentou uma queda devido a interligacdo do sistema elétrico do Amapé e de

Manaus ao SIN. A tabela 2.4 apresenta a matriz de producédo dos sistemas isolados.

Tabela 2.4 — Evolucdo da matriz de producdo de energia elétrica de sistemas isolados.
Acumulado 12 meses
Fonte dez/12 a nov/14 (GWh) ‘ dez/14 a nov/15 (GWh) | Evolugéo (%)

Hidraulica 1.945 886 -54,4
Térmica 10.687 5.886 -44.9
Gés Natural 4.635 1.999 -56,9
Petrdleo 6.052 3.887 -35,8
TOTAL 12.632 6.772 -46,4

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro (MME, 2016).
(*) Em petréleo estdo consideradas as usinas a 6leo diesel, a dleo combustivel e as usinas bicombustiveis.

O SIN através do ONS é responsavel pela coordenacdo dos servicos de energia elétrica
no Brasil e é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte
da regido Norte. Este sistema permite as diferentes regides permutarem energia, interligando as
usinas geradoras, na maioria hidrelétricas, localizadas longe dos centros consumidores. A
distancia geogréfica e as variagdes climaticas no Brasil ocasionam ora escassez, ora excedente
de producdo elétrica em algumas regides e periodos do ano, por isso a importancia da

interligacdo, que viabiliza o intercAmbio de energia, reduzindo custos de operacao.

A figura 2.2 apresenta 0 mapa de integracdo da rede de energia, onde se observa que as

bacias hidrograficas localizadas ao longo do territorio sdo as principais fontes de energia sendo
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responsaveis pela producdo para os centros mais desenvolvidos. As linhas pretas indicam uma
ligagéo de 750 kV, as vermelhas de 500 kV, as roxas de 440 kV, as azuis de 345 kV e as verdes
de 230 kV. As linhas pontilhadas representam instalacGes futuras da rede, mostrando a

necessidade de expansdo do SIN, para atender a demanda.
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Figura 2.2 - Mapa da interligac&o da rede de energia pelo SIN.
Fonte: (ONS, 2016)

O mapa mostra também que os paises vizinhos (Argentina, Uruguai, Paraguai e
Venezuela) estdo ligados ao SIN. Segundo informacgdes da ANEEL, no Boletim de Informacdes
Gerenciais (ANEEL, 2016a), o Brasil tem um contrato de importacdo 5.650 MW de energia do
Paraguai e 200 MW da Venezuela. E os dados divulgados em janeiro de 2016 pelo Boletim de
Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro (MME, 2016), apontam que no més de janeiro

de 2016 o Brasil exportou 21 MW médios’ de excedente para Argentina e importou do Uruguai

"MW médio - Unidade de producéo energética igual a energia produzida pela operacdo continua de um megawatt
de capacidade durante um periodo de tempo. O MW médio é calculado por meio da razdo MWh/h, onde MWh
representa a energia produzida e h representa a quantidade de horas do periodo de tempo no qual a referida
quantidade de energia foi produzida (ANEEL, 2016)
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18 MW médios. A importagdo da VVenezuela para suprir o estado de Roraima chegou a 125 MW

médios.

2.1.2.1 O ano de 2015 e a projecdo para expansao da geracdo elétrica no Brasil

Em relacdo a expansdo da geracdo de energia, o Relatério de Acompanhamento da
Implantagcdo de Empreendimentos de Geragdo (ANEEL, 2016c) aponta que em 2015 foram
acrescidos 6.428 MW de poténcia instalada, representando o segundo maior valor agregado nos
ultimos 11 anos, ficando abaixo somente do ano de 2014 que obteve 7.509 MW adicionados.
Ao longo de 2015, as EOLs foram as mais representativas, chegando ao acréscimo de 2.655
MW, superando as demais fontes (UHE, UTE e outras). As UHEs também contribuiram de
forma substancial para expansdo do parque gerador em 2015, sendo adicionados 2.299 MW.
Em menor projecdo, mantendo praticamente estavel o crescimento do ano anterior, estdo as
UTEs com 1.356 MW.

A previsdo de entrada em operacdo de novas usinas de 2016 até 2023 esté especificada

na tabela 2.5, conforme o Boletim de Informacdes Gerenciais (ANEEL, 2016a).

Tabela 2.5 — Aumento projetado de capacidade instalada (MW).

. Sem
Tl;‘;f’nge 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 22%2213 previsio |  Tota
EOL 2281  2.856,10 3.026 1.217 - - 4032  9.783,20
UHE 486540 4.461,10 478230 201530 - - 101820 17.142,20
PCH 1237 3122 1.149,50 2384 852 75 3716  2.288,10
UTE 156380  728,9 1.156,70 3155 299560 - 349680 13.096,80
UFV - ; 1173 - ; - - 1173
TOTAL 883390 835820 11.287,30  6.62560 3.08080 7,5 528980 43.48330
Sem restricdo  8.706,10 6.423,60 5.498,20 1.833,30 25 - - 22.486,10
Comrestricdo 1579 193470 57891 479230 3.05580 7,5 - 15.707,30

Com graves

restricdes ** 5.289,80 5.289,80

Fonte: Boletim de Informagbes Gerenciais (ANEEL, 2016a).
*Existem impedimentos para entrada em operacao
**As graves restricdes para entrada em operacdo referem-se a: suspenséo do processo de licenciamento ambiental,
demandas judiciais, declara¢do de inviabilidade ambiental do empreendimento, entre outras.
***Usinas sem previsdo sdo aquelas suspensas pelas restricdes acima, que estejam com processo de revogacdo em analise
ou que apresentam problemas impeditivos a sua implantagao.

Entre 2016 e 2021 ha 38.186 MW de poténcia a ser acrescida ao sistema. Além deste
montante ha usinas em processo de licenciamento ambiental que totalizam 15.707,3 MW e as

que possuem graves impedimentos que totalizam 5.289,8 MW sem previsdo de entrada em



29

operacdo. Destas 3.496,8 MW sdo de UTEs, 1.018,2 séo de UHEs, 403,7 MW sdo de EOL e
371,6 MW séo de PCHs.

Estes numeros novamente mostram que as EOLs estdo com forte tendéncia a se
firmarem, aumentando a diversidade da matriz energética brasileira, podendo-se considerar o
pais como um cenario cada vez menos dependente de energia externa, bem como capaz de se

manter como um dos paises com menos emissdes provenientes da producdo de energia.

2.1.2.2 O ano de 2015 e a projecdo de demanda de energia no Brasil

Referente ao consumo de energia no ano de 2015 os registros do Boletim Mensal de
Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro (2016) apontam uma queda de 1,7% em relacdo
a 2014, mostrando um cenario diferente do previsto pelo (BRASIL/MME, 2007), como
mostram os dados da tabela 2.6, que previa um aumento de aproximadamente 5,1% ao ano até
2030. Neste cenario o setor industrial seguiria como principal segmento de consumo e no
segmento residencial, poderia se atribuir o aumento do consumo, ao crescimento do nivel de
renda e a melhoria na sua distribuicdo, chegando a aproximadamente 1200 kWh por habitante,

valor esse ainda inferior aos parametros internacionais.

Tabela 2.6 — Projecdo da producéo e consumo de eletricidade para 2030.

Unidade 2005 2030
PIB USS$ bilhdes 796,3 21332
Populagéo Milhdes de habitantes 185 239
Renda per capita US$ por hab 4330 8925
Producéo de Eletricidade
Geracdo hidrelétrica TWh 335,7 817,6
Geragdo a gas natural TWh 13,9 92,1
Centrais nucleares TWh 9,9 51,6
Centrais edlicas TWh 0,1 10,3
Cogeracéo biomassa de cana TWh 0 33,5
Total TWh 4419 1197,6
Consumo de eletricidade
Consumo residencial TWh 83,2 283,3
Consumo industrial TWh 175,4 455,5
Total TWh 375,2 1032,7
Consumo de eletricidade per capita KW/hab 452 1188

Adaptado do Plano Nacional de Energia — 2030 (BRASIL/MME, 2007).

Porém, no ano de 2015 ocorreu uma retragdo no crescimento no Brasil. Esta queda se
deve a dois fatores principais: aumento das tarifas energetica e cenario econémico desfavoravel.

Fatores estes que desencadearam uma desacelera¢do no mercado residencial pela primeira vez
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desde o periodo do racionamento de energia (2001-2004). Nos anos seguintes (2004-2014), o
consumo médio residencial cresceu aproximadamente 2% ao ano e em 2015 houve uma
reversdo deste crescimento. Em relacdo ao mercado industrial houve uma queda de 5,3% no
consumo em 2015, devido a retracdo das atividades industriais. Apenas a regido nordeste foi
responsavel pelo aumento do consumo nas atividades comerciais, que registrou crescimento
regional em 4,3% (ANEEL, 2016a).

2.1.2.3 As hidrelétricas e o seu papel na producdo de energia no Brasil

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, com alcance de
75,2% no final de 2015, contra 24,8% de ndo renovavel. A energia hidraulica destaca-se com
participacdo de 71,1%. A energia edlica representa 3,7 % e a térmica, por biomassa 1,2%
(ANEEL, 2016a).

Mesmo com estes nimeros, pode-se afirmar que houve uma reducdo na participacgao de
hidrelétricas, se considerarmos as previsdes do Plano Nacional de Energia - 2030
(BRASIL/MME, 2007), que ja apresentava uma estatistica de retracdo: “Com relacao as fontes
de producdo, a energia hidraulica continuara liderando, porém com diminuicdo na sua
participagdo na matriz elétrica de 90% em 2005 para 75% em 2030”. Ja no ano de 2015, a
participacdo é de 71,1%. Isto se deve principalmente a necessidade de diversificar a matriz
energética brasileira, a dificuldade em ofertar novos empreendimentos hidraulicos pela
auséncia de estudos e inventéarios, e 0 aumento de entraves juridicos que dificultam o
licenciamento ambiental de hidrelétricas. “Os maiores entraves a expansao hidrelétrica no pais
séo de natureza ambiental e judicial, e os atrasos nas obras ou licenciamentos, s&o por conta
dos argumentos dos opositores”. (ELETRONORTE, 2013). O impacto na vida da populacéo,
na flora e fauna locais sdo as principais consequéncias referidas, além de questdo legal que cita
o0 problema do uso de terras indigenas, para construcéo das grandes usinas e também os custos

para as linhas de transmissao.

N&o ha, porém, divergéncias em afirmar que o Brasil esta entre os cinco maiores paises
do mundo no que se refere ao potencial de aproveitamento hidraulico. Os outros sdo: China,
Rassia, Canada e EUA. Conforme Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro
— SIPOT/2015 (ELETROBRAS, 2015), o Brasil possui 247.465 MW de potencial hidraulico,
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que representa o resultado da soma da parcela estimada® com a inventariada®. Deste total
94.125 MW estdo em operagéo e 13.949 MW estdo em construgédo, o que se somados totalizam
108.074 MW que representam menos da metade do potencial referido. Ao subtrairmos do
potencial total a soma do potencial em operacéo e em construgédo, teremos como potencial a ser
explorado, cerca de 139.390,3 MW.

A tabela 2.7 apresenta os 6 estados com maior potencial hidrelétrico do Brasil,
especificando o valor total do potencial hidrelétrico, o valor que ja estd em operacéo e o que

esta sendo construido.

Tabela 2.7— Cinco estados com maior potencial hidrelétrico brasileiro

TOTAL DO
Em operacdo | Em construcao Soma (MW) POTENCIAL
UF (MW) (MW) Operacdo + Construcéo (MW)
PA 9.597,50 11.583,10 21.180,60 51.012,02
PR 16.015,70 394,02 16.409,72 24.087,13
MG 12.638,04 132,15 12.770,19 23.992,07
MT 2.844,77 1.221,44 4.066,21 20.974,62
AM 250 0 250 20.238,43
SP 11.086,92 0 11.086,92 15.214,97
TOTAL 52.432,93 13.330,71 65.763,64 155.519,24

Fonte: (ELETROBRAS, 2015)

Observa-se que estes seis estados concentram 62,84% (155.519,24 MW) dos 247.465,01
MW do potencial total de aproveitamento hidraulico. E tem-se os estados do Pard e Amazonas
com um grande potencial ainda a ser explorado (49.819,85 MW), colocando a regido norte
como um grande foco de implantacdo de hidrelétricas. Os estados do Parana, Minas Gerais e
Sédo Paulo destacam-se no que se refere a potencial ja em operacdo; e o estado do Mato Grosso
segue a caracteristica dos estados do Par4 e Amazonas, também com significativo potencial a
ser explorado.

2.1.3 Cenario na Amazonia

Os estados que fazem parte da Amazonia Legal
(Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso e Maranh&o),

8 Parcela estimada — Somatdria dos estudos da parcela remanescente com a parcela individualizada. Parcela
remanescente é aquela realizada em escritério, com dados ja existentes, sem qualquer levantamento complementar.
A parcela individualizada resultado de estimativa realizada em escritério para um determinado local, a partir de
dados existentes ou levantamentos expeditos, porém sem levantamento detalhado.

% O potencial inventariado - Resultante da somatdria dos aproveitamentos: apenas em inventario, com estudo de
viabilidade, com projeto basico, em construcéo e em operacdo (ELETROBRAS, 2015).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Acre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amap%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amazonas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rond%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Roraima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tocantins
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tem a hidrelétrica como principal fonte de energia, sendo que em alguns estados a termelétrica
também tem contribuicdo significativa para atendimento da demanda. O parque gerador desta

regido esta sob o comando da Eletrobras Eletronorte e da Eletrobras Amazonas.

Fazem parte do parque gerador Eletrobras Eletronorte as hidrelétricas de Tucurui,
Samuel, Coaracy Nunes e Curua-Una, totalizando a capacidade de geracdo de 8.694,3 MW.
Complementam a geragdo as termelétricas de Rio Acre, Rio Branco I, Rio Branco Il, Santana,
Rio Madeira e Floresta, com capacidade de geracdo de 438 MW, como mostra a tabela 2.8,
totalizando 9.132,3 MW considerando os dois conjuntos de geracao (hidrelétrica e termelétrica)
(ELETROBRAS ELETRONORTE).

Tabela 2.8 — Parque gerador Eletrobras Eletronorte.

Capacidade Capacidade
UF Hidrelétrica (MW) Termelétrica (MW)
Rio Acre 45
AC Rio Branco | 18,6
Rio Branco Il 31,8
AP Coaracy Nunes (Rio
Araguari) 78,00 Santana 134,77
PA Tucurui (Rio Tocantins) 8.370,00
Curué-Una (Rio Curué-Una) 30,30
RO Samuel (Rio Jamari) 216,00
RR Rio Madeira 121,9
Floresta 85,93
TOTAL 8.694,30 438,00

Adaptado de Eletrobras Eletronorte. (ELETROBRAS ELETRONORTE)
http://www.eln.gov.br/opencms/opencms/pilares/geracao/parqueGerador/

Os relatorios disponiveis da Eletrobras Eletronorte ainda ndo incluiram em suas
estatisticas as UHES que entraram em opera¢do no ultimo ano. Por isto, ndo estdo contabilizadas
nesta estatistica, a UHE de Jirau, com 1.275 MW ja em operacdo desde 2015, de um total de
capacidade de 3.750 MW e a UHE de Santo Antonio com 212 MW do total de 3.568 MW a
serem instalados. As duas UHEs estdo localizadas no rio Madeira, estado de Rondonia. A UHE
de Cachoeira Caldeirdo situada no rio Araguari no estado do Amapa, ja esta em operagao com
73 MW dos 219 MW totais de capacidade, da mesma forma a UHE e Ferreira Gomes com 84
MW em operacdo (Relatorio de Acompanhamento da Implantacdo de Empreendimentos de
Geracdo, 2016). A UHE de Belo Monte também sob a gestdo da Eletronorte, localizada no rio
Xingu, iniciou a operagdo da primeira turbina em 17 de fevereiro, disponibilizando a poténcia
de 611,11 MW. As 24 turbinas serdo operacionalizadas até 2019, totalizando 11.000 MW de
poténcia instalada.
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Sob a responsabilidade da Eletrobrds Amazonas estdo o Sistema Manaus e o0 Sistema
Interior, como apresenta a tabela 2.9. O parque do Sistema Manaus atende a capital do estado
e 0os municipios de Iranduba e Presidente Figueiredo e é composto pela hidrelétrica de Balbina
e Electron e as Usinas Térmicas de Aparecida, Maua, Cidade Nova, Sdo José e Flores. Para
completar a demanda do mercado a Eletrobrds Amazonas compra energia de produtores
independentes, como as termelétricas: a Breitner Tambaqui, a Breitner Jaraqui, a Manauara, a
Rio Amazonas e a GERA. O Sistema Interior atende aos demais municipios com uma poténcia
de 383 MW. O parque elétrico amazonense € 0 Unico que ndo esta totalmente interligado pelo
SIN.

Tabela 2.9 — Parque gerador Eletrobras Amazonas.

Capacidade Capacidade
Hidrelétrica (MW) Termelétrica (MW)
Balbina (Rio
Uatumd) 250,00 Aparecida 172
Sistema Electron 120,00 Maua 436,5
Manaus Cidade Nova 15,4
Séo José 36,4
Flores 69
Sistema
Interior 383,00
TOTAL 753,00 729,30%

*Nd&o esta incluida a compra de energia das usinas termelétricas de produtores independentes
Adaptado de Eletrobras Amazonas. (Eletrobras Amazonas)
http://www.eletrobrasamazonas.com/cms/empresa/mercado-de-energia/

O estado do Para tem a demanda de 99% atendida pelas usinas de Tucurui e Curua-Una.
Construida em duas etapas, Tucurui tem poténcia instalada de 8.370 MW. As obras da primeira
casa de forca — com 12 unidades geradoras de 350 MW, duas auxiliares de 22,5 MW e poténcia
instalada de 4.245 MW - foram concluidas em dezembro de 1992. Em junho de 1998, foi
iniciada a construcdo da segunda casa de forca, com 11 unidades geradoras de 375 MW e
poténcia instalada total de 4.125 MW, concluida em abril de 2007. Curua-Una, localizada a 70
km da cidade de Santarém-PA, com capacidade de 30,3MW, atende parcialmente a demanda
da cidade, servindo como complemento da UHE de Tucurui.

Os estados do Mato Grosso, Maranhdo e Tocantins fazem parte da Amazonia Legal. A
energia consumida no estado do Mato Grosso é gerada por usinas hidrelétricas e termelétricas,
e 0 excedente é exportado para o SIN. Em ocasifes inversas, o estado recebe energia gerada
pelo sistema de Furnas. No Maranh@o a Eletrobras atende 99% da demanda do estado atraves
da usina de Tucurui. No Tocantins, a Hidrelétrica de Tucurui € a principal produtora de energia,

10 GERA — Empresa geradora termelétrica, localizada no estado do Maranh&o, com capacidade de 330 MW.
(http://www.geramaranhao.com.br/)
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mas como o estado fica no centro da interligacdo do sistema, também recebe energia de outras

regides.

Segundo dados do Atlas de Energia Elétrica no Brasil (ELETRONORTE, 2013), boa
parte do potencial hidraulico nas regiGes mais desenvolvidas ja foi aproveitada, portanto espera-
se um crescimento da capacidade utilizando-se o potencial principalmente da bacia Amazonica
e da bacia Tocantins/Araguaia, que possuem o maior potencial hidrelétrico do pais. A
concentracdo de usinas nestas regides ndo € somente pelas condi¢bes geograficas. Outro fator
que contribuiu para esta distribuicdo, foi o desenvolvimento inicial das hidrelétricas nas regiées
sul, sudeste e nordeste, esgotando o potencial em alguns locais como é o caso da Bacia do Séo

Francisco na Babhia.

Considerando-se o que foi exposto, pode-se observar que paises como a China e o Brasil
possuem maior parte de sua matriz energética com origem renovavel, sendo a principal fonte a
energia hidraulica. Ainda foi demonstrado que o Brasil esta entre os paises com maior parque
hidrelétrico e potencial de crescimento para este tipo de producéo de energia, porém tendo ainda
a termelétrica como a opcdo mais frequente quando a demanda ndo é atendida pelas
hidrelétricas. No ano de 2015, observou-se o crescimento das EOLs, o que mostra o
engajamento do Brasil na busca por atingir metas de atendimento a demanda, diversificando

Sua matriz energética e aumentando a seguranca no abastecimento.

2.2 USINAS HIDRELETRICAS: ASPECTOS AMBIENTAIS

Conforme o recurso utilizado para gerar energia, as usinas sdo classificadas em: usinas
que utilizam recursos renovaveis (e6lica, solar, maritima, hidrulica, etc.) e as que utilizam
recurso nao renovaveis (petroleo, gas, carvdo mineral, etc.). A tecnologia de producdo de
energia que utiliza recursos renovaveis que sera objeto de estudo nesta pesquisa € a hidraulica.
Com objetivo de contextualizar o tema sobre os aspectos ambientais da implantacdo de
hidrelétricas, apresenta-se alguns fatores importantes sobre as emissdes de GEEs de
hidrelétricas e um breve relato de alguns trabalhos relacionados com esta discussao. Ressalta-
se que esta € uma abordagem com 0 objetivo de contextualizacdo e ndo serd assunto

aprofundado neste trabalho.

As emissdes produzidas pela geracdo de energia sdo classificadas de duas formas:
indiretas e diretas. As primeiras séo as emissdes provocadas pela construcdo, implantacéo e
desativacdo da usina, que conforme Steinhurst, Knight e Schultz (2012), incluem infraestrutura

de estradas e linhas de transmissdo, trabalhos de implantacdo, manufatura de materiais,
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transporte, descarte de matéria prima, etc. De acordo com Dones et al. (2007), o maior
contribuinte para emissdo de GEEs nesta categoria inclui a producgdo de cimento e 0 uso do
diesel para eletricidade. Raadal et al. (2011) afirmam que “o maior fator contribuinte
relacionado a infraestrutura para emissao de GEEs é a producéo de concreto e o transporte de
pedras para a construcdo das barragens e tuneis”. As emissdes indiretas podem representar
menos que 20% das usinas geradoras que utilizam combustivel fossil e mais que 90% das usinas
geradoras por fontes renovaveis e nuclear (STEINHURST, KNIGHT e SCHULTZ, 2012).

E as emissdes diretas sdo aquelas resultantes da fase em que a usina estd em operacéo,
como queima de combustivel utilizado para funcionamento da usina, uso da terra/area alagada,
bens e servicos para operacdo da usina, etc. Em relagdo a emissdo direta produzida pelas
hidrelétricas a decomposicdo da biomassa do solo inundado do reservatorio é das mais
significativas (RAADAL et al., 2011).

Os impactos causados por estas emissdes sdo classificados conforme a abrangéncia da
area que afetam em: impacto global, impacto regional e impacto local, ou seja, alguns podem
ter significativo impacto em uma regido, mas nao em outra. Por exemplo, aquecimento global,
diminuicdo da camada de 0z6nio, recursos biéticos e abidticos provocados pelas emissdes de
um determinado local, podem provocar impactos globais; ja o uso da terra seré responsavel por
impactos locais. (ISO, 1997).

A hidrelétrica € uma fonte de energia renovavel ndo totalmente limpa, pois se
considerado todo o seu ciclo de vida, tem contribui¢es diretas e indiretas na producédo de GEEs.
Alguns estudos (GALY-LACAUX et al., 1999; ABRIL et al., 2005; FEARNSIDE, 2005;
FLURY e FRISCHKNECHT, 2012; STEINHURST; KNIGHT e SCHULTZ, 2012;
DUCHEMIN et al., 2000; FARIA et al., 2015 entre outros) apresentam a preocupacdo de
mostrar que a ideia de que as usinas hidrelétricas tém baixos niveis de emissdes, é de certa
forma equivocada. Argumentam que as emissdes podem as vezes superar as de usinas que
utilizam matéria prima ndo renovavel, como combustiveis fosseis em sua fase de implantacéo
e em alguns casos também na fase de operacdo, como descrevem os trabalhos de Fearnside
(2005) e Faria et al. (2015).

As emissdes produzidas pelas hidrelétricas sofrem influéncia de muitos fatores e avaliar
0s danos ambientais causados por esta forma de geracao se constitui em um trabalho complexo
(AZAPAGIC, 1999). Caracteristicas como a forma de aproveitamento da agua (a fio d’agua,

com reservatdrio, ou por bombeamento), localizacdo e clima, tipo de vegetacdo, tempo de
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operagdo, tamanho e profundidade do reservatorio, area de deplecionamento®?, sdo exemplos
de caracteristicas com forte influéncia no que se refere as medidas das emissdes, como

descrevem os autores:

Galy-Lacaux et al., (1999) realizaram um estudo na hidrelétrica de Petit Saut, na Guiana
Francesa, para medir as emissfes dos principais GEEs (metano e didxido de carbono), na area
do reservatorio na fase de enchimento e nos trés primeiros anos de operacdo. Dentre as
observacdes feitas no final do estudo esta que as emissdes produzidas pelos reservatorios
tropicais ndo devem ser negligenciadas como contribuintes para o aquecimento global.
Contudo, para comparar as emissdes de hidrelétricas com outras fontes de energia é preciso
levar em conta varios fatores dentre eles a taxa de emissdo por unidade de energia produzida,

para definir se € a melhor opcéo.

De acordo com Fearnside (2005), Flury e Frischknecht, (2012), as usinas com
reservatorio possuem uma contribuicdo significativa para as emissdes, principalmente nos 10
primeiros anos da operagédo da usina. Usinas que estdo localizadas em clima tropical devem ser
avaliadas de forma particular, e poucos estudos existem considerando este contexto. O bioma
gue compde a area inundada, também contribui para maior ou menor producdo dos gases
metano e carbdnico. Em relacdo ao tamanho e profundidade, as emissfes sdo maiores em
reservatorios extensos e rasos (FEARNSIDE, 2005). Em rela¢do ao tempo de operagdo, hd um

consenso das pesquisas que afirmam que as emissdes diminuem conforme o tempo.

Ja Raadal et al., (2011), citam que as medicdes de GEEs com origem na area inundada
podem estar sendo referenciadas de forma equivocada, pois ndo representam a quantidade
liquida de emissGes'?. Fearnside (2008) afirma que ao avaliar emissdes de represas hidrelétricas

deveria ser um principio basico contar todas as fontes e sumidouros.

Steinhurst, Knight e Schultz (2012) realizaram uma pesquisa para responder a questao
de como a energia hidrelétrica se comporta em relacdo a outras tecnologias nas emissées de gas
de efeito estufa (GEE), incluindo as emissdes do ciclo de vida da construcdo e operagéo.

Chegaram a conclusdo de gue a energia hidrelétrica emite GEEs, mas a taxa de emissdes por

11 Deplecionamento - Redugdo do nivel da 4gua em uma area, como consequéncia das oscilagdes do regime hidrico
ao longo do ano. A variagdo sazonal resulta em areas com excesso ou debilitacdo de recursos, que dificulta a
integridade do ecossistema local. (www.cemac.ufla.br)

12 Quantidade liquida de emissdes — E a diferenca entre a quantidade de emissdes medidas ap6s o alagamento
subtraida da quantidade de emissGes medidas antes da area ser inundada.
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unidade de geracdo de energia (excluindo reservatérios tropicais'®) é muito inferior ao das
tecnologias de combustiveis fésseis. Apontam que as maiores fontes de emissfes de GEES pelas
hidrelétricas sdo a construcdo das instalacoes, e a decomposicdo da biomassa da inundacao do
reservatorio, que depende do local (clima tropical ou boreal) e do bioma inundado (rios mais

velhos ou mais novos, zonas Umidas ou secas, floresta ou cerrado, etc).

Para usinas hidrelétricas, a decomposi¢do da biomassa no solo e o bioma da terra
recém inundada pelo reservatorio da usina emitem gases de efeito estufa que se
difundem através da agua do reservatorio e para a atmosfera. Essa liberagdo de gases
de efeito estufa devido a decomposi¢do da biomassa € a maior fonte de emissdes
diretas de GEE para hidrelétrica (STEINHURST; KNIGHT; SCHULTZ, 2012).

Faria et al. (2015) investigaram, através de simulacéo, 18 reservatorios de projetos em
construcdo ou recém construidos em oito rios da Amaz6nia usando duas abordagens, a primeira
mede diretamente o fluxo de carbono para atmosfera dos reservatérios e rios, e a segunda
baseia-se no potencial de emissdo oriunda da inundacédo da area degradada. Embora considerem
que ha uma grande dificuldade de realizar estas medic6es, devido a falta de modelos preditivos,
os resultados mostraram que a construcdo de grandes hidrelétricas na Amaz6nia pode resultar
em um aumento dos GEE e sugerem que dois fatores contribuem para a redugédo das emissoes
globais a partir destes reservatorios: alta densidade de energia, isto é, a razdo entre a poténcia

instalada e area inundada, e limpeza de vegetacao.

O desafio de avaliar as emissdes de GEE devido a criacdo de reservatdrios é complexa,
por causa da alta variabilidade espacial e temporal e os multiplos fatores que podem
interferir na produgdo, consumo e nas emissdes de gases de efeito estufa de
reservatorios tropicais (FARIA et al., 2015).

Tancredi e Abbud (2013) trazem a tona a discussdo sobre o baixo aproveitamento do
potencial hidrelétrico existente na Amazonia, quando da opgéo pelas hidrelétricas a fio d’agua®®,
gue tem menores custos e menos problemas para licenciamento ambiental, porém tornando a

producdo suscetivel a instabilidade das chuvas. Argumentam que:

...0 potencial hidrelétrico existente na Amazénia constitui riqueza inigualavel e
insubstituivel, que pode beneficiar toda a populacdo brasileira — indigenas inclusive —
com energia elétrica limpa e barata. A alternativa é a situacéo que estamos vivendo
atualmente, com a seguranga do abastecimento sendo suportada por geracdo térmica
cara e poluente, usinas que vém sendo pagas para ficarem paradas (a0 menos, até
entdo) a maior parte do tempo (TANCREDI e ABBUD, 2013).

Muitas discussdes como estas apresentadas acima estéo tratando as questdes ambientais

ligadas a implantagéo de hidrelétricas. Como pode se observar, os argumentos sdo diversos e

13 Reservatorios tropicais sdo aqueles que estdo situados entre o Trépico de Cancer e o Trépico de Capricornio,
tendo a faixa de latitude entre 23.5° N e 23.5° S respectivamente.

14 Hidrelétrica a fio d’agua - Esse tipo de PCH é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou
maiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima prevista. Nado ha
reservatorio (ELETROBRAS, 2013)
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com pontos divergentes. Por um lado, h& que se utilizar o potencial hidrelétrico para suprir as
necessidades e dar seguranca no que se refere a energia elétrica, por outro, existem questdes
ambientais que sequer foram mensuradas, provocando confronto de opinides. O que ha de
comum nesta discussdo é a necessidade de estudos aprofundados, criteriosos e detalhados para

cada situagdo, com o objetivo de conhecer melhor os dois lados desta discussao.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS: ACV NA GERACAO DE ELETRICIDADE

A metodologia utilizada na pesquisa, descrita detalhadamente no capitulo 3, esta
fundamentada nos principios e préaticas da ACV, seguindo as fases propostas pela 1SO 14040.
(ISO, 1997). Porém, ha uma ampla diversidade de abordagens e discusses sobre a
metodologia, os padrdes, a aplicabilidade, as vantagens e as restri¢cdes de seu uso, relatérios de
resultados da aplicacdo da ACV nos diversos contextos, como as relatadas em Ribeiro (2004);
Matuszewska (2011); Tsang, Sonnemann e Bassani (2016); Turconi, Boldrin e Atrup (2014);
Flury e Frischknecht, (2012); Dones et al., (2007); Garcia-Valverde, Cherni e Urbina (2010),
Desideri et al., (2012); Laleman, Albrecht e Dewulf (2011); Brizmohun, Ramjeawon e
Azapagic (2015) e Pang et al. (2015), dentre outros. A seguir alguns destes trabalhos
relacionados estdo resumidamente descritos, com o objetivo de apresentar as diferentes formas

de aplicar a ACV no contexto energético.

Ribeiro (2004) desenvolveu um trabalho para criar bases brasileiras para ACV, sendo
dedicado especificamente a geracdo de eletricidade, adotando como campo de estudo a
Hidrelétrica de Itaipu. Estudou os aspectos da usina quanto a sua obra civil e consumo de
insumos na construcdo e operacdo por 100 anos, obtendo ao final o ICV com o0s aspectos
ambientais mais significativos em termos da energia gerada. O prosseguimento do Processo de
ACV, ou seja, a etapa de AICV foi apresentado em Ribeiro e Silva (2010), que registrou que
0s maiores danos ambientais estdo relacionados ao enchimento do reservatorio, aos insumos

cimento e aco e também ao uso de maquina para operagdo da usina.

Matuzsewka (2011) prop0s integrar a ACV com um modelo termo econémico para
usinas geotérmicas na Suica e Pol6nia. O objetivo foi maximizar eficiéncia da exergia®® de um
sistema de conversdo geotérmico e minimizar os impactos gerados ao longo do seu ciclo de
vida. A concluséo da pesquisa registra que as fases de construcdo e decomissionamento sdo as

de maior influéncia no impacto ambiental.

15 Exergia — Método que utiliza a conservagéo de massa com principios da conservacéo da energia, considerando
a segunda Lei da Termodinamica, para analise, projeto e melhorias de outros sistemas.(DINCER; ROSEN, 2013)
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Tsang, Sonneman e Bassanni (2016), avaliaram os impactos ambientais de unidades
fotovoltaicas com duas tecnologias diferentes (tradicional/silicio e organica), através da ACV.
O estudo estende a anélise para além da producao e avalia os impactos do ciclo de vida do berco
ao tumulo. Dois sistemas contrastantes foram escolhidos para mostrar as diferencas na
integracdo de produtos, na duracdo de utilizacdo a nas opg¢des de descarte, um de longo prazo
(matriz solar em telhados) e outra de curto prazo (carregador solar portétil). O resultado desta
comparacdo apontou as células organicas com melhor performance ambiental quando
comparadas as tradicionais na perspectiva da ACV, sendo possivel uma reducdo nos impactos
em 93%.

Turconi, Boldrin e Astrup (2014) desenvolveram um framework - EASETECH Energy
(http://www.easetech.dk/), para analise ambiental de usinas de energia, e realizaram o estudo
de caso com dados da Dinamarca e Irlanda, onde cenarios sustentveis com baixa emissao de
carbono foram modelados. A ACV proposta por (TURCONI, ROBERTO; ASTRUP, 2014)
ampliou o foco da anélise de CO> para outros componentes de entrada e saida do Ciclo de Vida
de um sistema de geracdo de calor e eletricidade. A preocupacdo com questdes especificas da
ACYV para sistemas de energia € o ponto forte do trabalho dos autores, mostrando dentre outras
questdes, a importancia de considerar a unidade funcional; a selecéo da categoria de impactos
adequada; a definicdo do escopo temporal, geografico e tecnoldgico do estudo; a escolha do
tipo de ACV, atribucional ou consequencial, descritos na se¢do 3.3.1; os critérios com a origem

dos dados e as fronteiras do sistema; e a inclusdo dos processos de transmissao e distribuicao.

O framework proposto por Turconi, Boldrin e Astrup (2014), como mostra a figura 2.3
possibilita flexibilidade na modelagem, pois apresenta um conjunto de processos genéricos que
permitem criar, modificar, dividir fluxos, que podem ser utilizados em varios subprocessos. O
usuario pode escolher a combinacdo ideal para integrar tecnologias, adaptar aos escopos
geogréficos, temporais e tecnoldgicos, etc. Assim pode-se utilizar, por exemplo, 0 médulo 2
(Processo de Combustdo) com os médulos 3 e 5, se o0 estudo priorizar a producdo de eletricidade

com baixo teor de cinzas residuais.
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n 6. Purificagdo dos gases de
X combustdo

Figura.2.3-Framework EASETECH Energy
Adaptado de Turconi, Boldrin e Astrup (2014)

Dentre os resultados e discussdes apresentados pelo autor estdo os desafios enfrentados
pela ACV para incluir todos os indicadores que representem as especificidades de cada usina
ou estudo, como: fontes diferentes (palha e madeira importada, quando biomassa); transmissédo
(aluminio e cobre); distribuicdo (infraestrutura e perda de carga); penetracdo de energias
renovaveis (edlica); consequéncias ambientais para geracao com baixa emissao de carbono para

cenarios futuros; etc.

Flury e Frischknecht (2012) descreveram os impactos ambientais resultantes das fases
de construcdo, operacdo e desativacdo de usinas hidrelétricas em condicdes caracteristicas da
Suica e extrapolou os resultados para regides nao alpinas, inclusive o Brasil. Hidrelétricas com
reservatorio e a fio-d’agua estdo incluidas no referido estudo. Foram considerados como
recursos o consumo de cimento, explosivos, aco, diesel, cobre, cascalho, transporte, uso da
terra, emissOes de particulas e energia consumida. Como andlise final dos resultados os autores
apontam que a maior parte das emisses em hidrelétricas com reservatdrios nas regides alpinas
¢ devido ao uso de combustiveis fosseis na fase de operacdo e aos insumos na fase de
construgdo. E ressaltam que as hidrelétricas em regiGes ndo alpinas tém mais emissdes

produzidas pelo reservatorio.

Dones et al., (2007) realizaram um inventario para cobrir todas as principais cadeias de
suprimento relacionadas a diferentes tecnologias de producdo de energia, tais como 6leo,
carvao, nuclear, edlica, fotovoltaica e hidrelétrica, tendo como cenario as condi¢fes da Suica e
outros paises da Europa. Para cada fonte de energia os autores modelaram toda a cadeia de
suprimentos, descreveram o sistema de producdo e apresentaram as contribuicdes das diferentes
fases da ACV para as emissdes. O estudo interpretou os resultados da ACV para as diferentes
tecnologias mostrando que as especificidades de cada uma influenciam significativamente nos

impactos ambientais.

Garcia-Valverde, Cherni e Urbina (2010), analisaram através da ACV 0s impactos

causados pela producdo laboratorial de uma célula fotovoltaica orgénica e outra produzida
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industrialmente. Apresentam um inventario detalhado de materiais a partir de matérias-primas
para 0 modulo fotovoltaico, identificando potenciais gargalos em uma futura cadeia de
fornecimento para uma grande producéo industrial. E apontam a célula fotovoltaica organica

como um nicho de mercado para um futuro préximo, que também atenderia as regifes rurais.

O estudo de Desideri et al. (2012) teve o objetivo de avaliar o impacto ambiental de uma
planta fotovoltaica, ou seja, a sustentabilidade real desta tecnologia. O cenério é uma usina
localizada em Marsciano (Perugia, Italia) e considera todas as fases da ACV, incluindo as
atividades de preparacdo do solo, a instalacdo de cercas e subestacfes de baixa e média tenséo,
a montagem de estruturas de apoio, a producao de modulos, a sua instalacdo, a fiacdo para ligar
os aparelhos, a conexéo de rede, o transporte de todos os componentes para o local de instalagéo,
etc. O inventario foi realizado durante a construcdo da usina, facilitando a coleta de dados para
ACV. Os resultados sdo comparados com outros sistemas tradicionais de producédo de energia,

tais como 6leo, carvéo e gas natural.

Laleman, Albrecht e Dewulf (2011) analisam o impacto ambiental de sistemas
fotovoltaicos residenciais em regides com baixa incidéncia de radiacdo solar, como Bélgica,
Alemanha, Reino Unido e Suécia, contrapondo a maioria dos estudos de ACV que utilizam
cenarios com média e alta radiacdo solar. Seis diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos foram
avaliados. O trabalho também procura analisar se o alto custo de subsidios justifica os
beneficios desta tecnologia para 0 meio ambiente. Em relacdo ao aquecimento global o estudo
registrou que a eletricidade produzida por sistemas fotovoltaicos é 10 vezes menor que sistemas

que utilizam carvéo, porém 4 vezes maior que sistemas nucleares ou usinas eolicas.

Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015) apresentam o ciclo de vida e os impactos
ambientais da geracdo de eletricidade nas ilhas Mauricio (Africa), com o objetivo de informar
aos gestores como estes poderiam ser reduzidos. Sao avaliados os impactos ambientas através
da ACV de sistemas de energia de diferentes origens como combustivel féssil, carvao, bagaco
da cana de acucar e hidrelétrica. Como resultado deste estudo, 0s autores apontam que 0 menor
impacto em todas as categorias analisadas é na producdo de eletricidade por hidrelétricas e os

maiores pela energia produzida por usinas a carvao.

Pang, Wang e Zhang (2015) avaliam os impactos ambientais de uma pequena
hidrelétrica na China, para comparar os resultados com sistemas semelhantes de outros paises,
e identificar os fatores-chave para a mitigacdo das consequéncias negativas. A pesquisa teve
como cenario a hidrelétrica de Guanyinyan, na provincia de Ghizhou que produz uma média

anual de 6,28 GWh. A metodologia incluiu as 4 etapas da ACV e o transporte do material,
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analisando os impactos para 30 anos. Os autores consideram a fase de desativacdo de uma
hidrelétrica como ponto importante na ACV, porém dificil de encontrar relatos de hidrelétricas
desativadas, por isto fazem uma aproximacéo de dados, simulando reciclagem e descarte do
material. Como conclusdo ressaltam que a etapa de construcao € a principal responsavel pelos

impactos ambientais.

A metodologia ACV tem sido utilizada para analise dos impactos ambientais na
producdo de energia referenciando diversas abordagens como relatado nos trabalhos acima
citados. O que se pode ter como pensamento convergente é que a ACV de uma hidrelétrica deve
considerar as especificidades de cada usina, como por exemplo as caracteristicas geograficas e
a produtividade. E a escolha da abordagem metodoldgica para aplicacdo da ACV em uma UHE
deve ser precedida de estudo criterioso para que 0s aspectos principais sejam incluidos na
analise. O capitulo 3 apresenta uma abordagem geral sobre a metodologia da ACV conduzindo

para o capitulo 4 que descreve como a ACV foi aplicada na UHE de Curua-Una.
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CAPITULO 3

ANALISE DO CICLO DE VIDA - ABORDAGEM CONCEITUAL

A metodologia utilizada na pesquisa ¢ ACV, como ja referido na secdo 2.3. A ACV esté
fundamentada nas normas 1SO, inicialmente a ISO 14040 (ISO, 1997), que foi complementada
com as normas 1SO 14041(1S0O, 1998) (1SO, 2000a), 14042 (I1SO, 2000a), 14043 (1SO, 2000b)
e 14044 (ISO, 2006), referidas nas proximas secdes. Como é a metodologia utilizada neste
trabalho, uma reviséo bibliografica sobre ACV seré abordada, incluindo o conceito, o historico,

as etapas, 0s métodos e as ferramentas disponiveis para analise.

3.1 CONCEITO DE CICLO DE VIDA E DEFINICAO DE ACV

O termo “ciclo de vida” é definido pela ISO 14040 (I1SO, 1997) como sendo “estagios
consecutivos e interligados de um sistema de producdo, da aquisicdo da matéria prima ou
geragdo de recursos de origem natural até a disposigdo final do produto”. Portanto, o ciclo de
vida de um produto inclui todas as atividades de fabricacdo, utilizagdo, manutencao, reuso e
disposicdo final; incluindo a aquisi¢do ou geracao de matéria-prima necessaria para a producéo.

A figura 3.1 apresenta graficamente os estagios do ciclo de vida de um produto.
Observa-se que o transporte deve ser incluido por ser uma atividade potencialmente geradora
de impactos ambientais e que esta presente, na maioria dos casos, em todo o ciclo de vida do

produto.

Extracao de
matéria prima

EEEEEEEN

===){ Fabricacdo |===) Usoe Reuso === Disposic¢ao final

Transporte

Figura 3.1-Ciclo de vida de um produto.
Adaptado de FAVA et al. (1991).
As diferentes extensdes para este ciclo podem considerar todo o ciclo ou parte dele. A
figura 3.2 mostra a abordagem “cradle to grave” ou do “ber¢o ao timulo”, em que o ciclo se
inicia na aquisicdo da matéria prima, passando pela manufatura, distribuigdo, uso e finalizando

o ciclo na disposicao dos residuos.
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Figura 3.2 - Abordagem do berco ao timulo.
Adaptado de Lehtinen et al. (2011).

Quando hé reutilizacao de produtos a abordagem é referenciada pelo termo “cradie to
cradle”, do “ber¢o ao ber¢o”, em que os residuos podem ser reciclados servindo de matéria

prima para reiniciar outro ciclo, como esta representado na figura 3.3.
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Manufatura

Distribuicio

Uso
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ﬁ] ‘-E o] @]

Residuos

Matéria prima

9
14

do bergo ao bergo

Figura 3.3 - Abordagem do berco ao bergo.
Adaptado de Lehtinen et al., (2011)

Outras abordagens podem considerar a vida do produto com etapas especificas como
“cradle to gate” do “bergo ao portdo”, que nao inclui a analise do produto apds sua fabricagao,
ou “gate to grave” do portdo ao tumulo, que considera apenas o final da vida do produto, apos
ele ser fabricado, colocado em uso e descartado (FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH;
ALTHAUS; BAUER,; et al., 2007).

Ao visualizar a crescente preocupagdo com questdes ambientais e ao considerar todas
estas etapas para o ciclo de vida de um produto pode-se entender a importancia de estudos para
analisar os danos causados ao meio ambiente em cada uma destas etapas. E possivel quantificar
estes danos em medidas de sustentabilidade utilizando-se as ferramentas e métodos para ACV.
De acordo com Azapagic e Stichnothe (2009), alguns exemplos destas medidas podem ser
categorizados em trés pilares: ambiental (energia, materia prima, poluicdo do ar, poluicdo da

agua, lixo, camada de ozbnio, aquecimento global, etc.), social (emprego, igualdade de
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oportunidades, salde e seguranca, educacdo, etc.) e econdmico (investimentos, custos, valor

agregado, etc.).

ACV é definida pela Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) -

como sendo:

Um processo para avaliar os fardos ambientais associados com um produto, processo,
ou atividade identificando e quantificando energias e materiais usados, bem como
rejeitos liberados para o ambiente, e avaliar e implementar oportunidades de
melhorias ambientais.

Complementando, a ISO 14040 (ISO, 1997), define a ACV como sendo a compilacéo e
avaliacdo de entradas e saidas e os potenciais impactos ambientais de um sistema de producao

através de seu ciclo de vida.

Ainda segundo Azapagic (1999), ACV ¢é uma ferramenta de gestdo ambiental que
possibilita a quantificacdo de danos ambientais e seus potenciais impactos sobre todo o ciclo de

vida de um produto, processo ou atividade.

ACV tem como objetivos principais: 1°) quantificar e avaliar a performance ambiental
de um produto ou processo e auxiliar na defini¢do da escolha entre as melhores alternativas; e
2°) prover uma base para sugerir melhorias na performance ambiental, diminuindo os impactos
(FAVA et al., 1991).

Possibilitando considerar todas as etapas do “ber¢o ao timulo” ou do “bergo ao ber¢o”,
a ACV identifica os impactos mais significativos e os estagios que devem ser observados para
melhorias, evitando que os danos sejam disseminados de um estagio para outro, de um problema
ambiental para outro, de uma regido para outra, o que poderia ocorrer se fosse avaliada somente
uma atividade ou uma etapa do processo (LEHTINEN et al., 2011; TURCONI, BOLDRIN e
ASTRUP, 2014).

A vantagem da ACV sobre outras metodologias de analise de impacto ambiental como
Environmental Impact Assessment (EIA) ou a Environmental Audit (EA), consiste na ampliacéo
das fronteiras do sistema para incluir todos os danos e impactos produzidos no ciclo de vida do

produto e ndo somente nas emissdes de residuos gerados na fabricacdo (AZAPAGIC, 1999).

Sala et al. (2011) afirmam, que para muitos autores, a ACV representa o estado da arte
na ciéncia e sua aplicacdo no que se refere a dimensdo ambiental e sustentabilidade, e seu
objetivo € prover melhores informacgdes para tomada de deciséo relacionada a fabricacdo de

produtos e servicos em ambas as esferas, negdcios e politica.



46

3.2 BREVE HISTORICO DA ACV E SUA PADRONIZACAO

Os primeiros estudos sobre ACV, segundo Fava et al. (1991) datam da década de 60 e
foram dedicados ao célculo de energia requerida para producéo de produtos quimicos, em um
relatério de Harold Smith na World Energy Conference (SMITH, 1969). J& no final da década
de 60, a preocupagéo com o esgotamento de recursos naturais devido ao aumento da populagéo

mundial resultou em trabalhos que incluiam o consumo da matéria-prima nas analises.

Em 1969, um estudo do Midwest Research Institute (MIR), encomendado pela Coca-
Cola Co., inventariou 0 uso de matéria-prima e o0 consumo de energia dos processos de
fabricacdo das diferentes embalagens de bebidas da empresa. Outras companhias realizaram
pesquisas semelhantes, sendo que nos Estados Unidos este processo ficou conhecido como
REPA (Resources and Environmental Profile Analysis) e deu origem a base da metodologia da
ACV; enquanto que na Europa estes estudos ficaram conhecidos como Ecobalance (VIGON e
HARRISON, 1993). A nomenclatura “Life Cycle Assessment” ou em portugués Analise do

Ciclo de Vida — ACV, foi utilizada somente em 1990, inicialmente nos EUA.

Com a crise do petroleo no inicio da década de 70, dezenas de estudos utilizando a ACV
foram realizados com o objetivo de analisar ndo somente a situacdo atual da possivel escassez
de combustiveis fosseis, mas também alternativas para substitui-los na producéo de energia e 0
custo ambiental associado. No entanto, passada a crise, 0 interesse pela metodologia de ACV
diminuiu (FAVA et al., 1991).

Na época, a diversidade de padrfes e de critérios para a aplicacdo da metodologia
produzia resultados conflitantes dos estudos. Somando-se a isto, a escassez de dados confiaveis
e o alto custo operacional de aplicacdo da ACV conduzia as empresas a manipulacao de dados
e, consequentemente a perda de credibilidade desta ferramenta por parte dos cientistas (VIGON
e HARRISON, 1993).

Na década de 80 a preocupacdo mundial com a deposicdo de residuos sélidos no meio
ambiente, principalmente das embalagens e desperdicios de alimentos, fez crescer o interesse
novamente pela metodologia da ACV como uma ferramenta de analise ambiental. E em 1989
a SETAC, inicia um trabalho para padronizagdo dos termos utilizados, e definicdo de um
framework trazendo importantes beneficios para a o desenvolvimento da metodologia (DE
HAES e HEIJUNGS, 2007)

A necessidade de conhecer melhor como conduzir a gestdo ambiental e a prevencao da

poluicdo na década de 90 colocou a metodologia da ACV como uma aliada nestes estudos, e
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neste periodo muitos workshops e féruns trataram do tema por todo o mundo. Nesta década,
intensificaram-se os trabalhos para padronizacéo e foi o periodo marcado pela convergéncia de
métodos através da coordenacdo da SETAC e padronizacdo das normas da International
Organization for Standardization (ISO) (GUINEE et al., 2011).

Este esforco deu origem a familia ISO 14040 como segue:

a) ISO 14040: Environmental management — Life Cycle Assessment — Principles and
framework (1SO, 1997);

b) 1SO 14041: Environmental management — Life Cycle Assessment — Goal and scope

definition and inventory analysis (ISO, 1998);

c) ISO 14042: Environmental management — Life Cycle Assessment — Life Cycle Impact
Assessment (1SO, 2000a);

d) ISO 14043: Environmental management — Life Cycle Assessment — Life Cycle
interpretation (1SO, 2000b);

e) 1SO 14044: Environmental management — Life Cycle Assessment — Requirements and
Guidelines (1SO, 2006);.

Observa-se que o padrdo (ISO, 2006), substituiu seus antecessores 14041, 14042 e
14043. Alguns outros padrdes 1SO relacionam-se com a familia ISO 14040 como a ISO 14045,
a 14046 e a 14067 que tratam da gestdo ambiental e eficiéncia ecoldgica nos sistemas de
producio, da “pegada de 4gua™®, e da “pegada de carbono”*’, respectivamente (FINKBEINER,
2014).

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem a edi¢do destas
normas sob a seguinte nomenclatura:
a) ABNT NBR ISO 14040:2009 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida —

Principios e estrutura;

16 pegada de agua - A pegada de agua de um individuo, empresa ou nagdo é definida como o volume total de agua
potavel que é usada para produzir os alimentos e servigcos consumidos pelo individuo, empresa ou nacdo. Uma
pegada de 4agua é geralmente expressa em termos do volume de agua utilizada por ano
(www.meioambiente.pr.gov.br).

17 pegada de carbono - A pegada de carbono ¢ a quantidade total de emissOes de Gases de Efeito Estufa que séo
emitidos de maneira direta ou indireta por um determinado produto ao longo do seu ciclo de vida, desde a extracéo
de matérias primas até seu descarte final (www.abntonline.com.br/sustentabilidade).
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b) ABNT NBR ISO 14044:2009 — Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida -
Requisitos e orientagdes

Mesmo com a atualizacdo e edi¢cdo das normas ISO para ACV, muitas questdes a serem
avaliadas no processo ficam expostas a subjetividade, necessitando flexibilidade na aplicacao
para cada contexto estudado. Com o objetivo de direcionar e garantir melhor qualidade na
aplicacdo desta metodologia o Joint Research Centre - Institute for Environment and
Sustainability (JRC-IES) criou o International Reference Life Cycle Data System (ILCD)
Handbook, contendo uma série de documentos técnicos que fornecem uma base comum para
boas praticas da ACV (PENNINGTON et al., 2010). O Handbook € um guia para avaliar as
emissdes para o ar, a agua e o solo, bem como o consumo de recursos naturais e sua contribuicao
para os diferentes impactos para a saude humana, para o0 ambiente e para possivel escassez de
recursos (SALA, SERENELLA et al., 2011).

Segundo Guinée et al. (2011), apesar do crescimento da demanda do uso da ACV para
gestdo ambiental, a primeira década do século 21 é marcada ainda pela divergéncia de
abordagens ao se aplicar o método para esta finalidade. Este desafio impulsionou movimentos
e projetos para ampliar o escopo da ACV englobando as trés dimensdes da sustentabilidade: as
pessoas, 0 planeta e a prosperidade; e deu origem a um framework para ACV para
Sustentabilidade (LCSA - Life Cycle Sustainability Analysis). LCSA ¢é o resultado do projeto
Co-ordination Action for innovation in Life Cycle Analysis for Sustainability (CALCAS) e é

considerado pelo autor como o futuro da metodologia de ACV.

3.3 METODOLOGIA PARA ACV

De acordo com a ISO 14040 a metodologia para ACV compreende quatro etapas: 1)
Definicdo do objetivo e escopo, 2%) Inventario do Ciclo de Vida (ICV), 3% Analise do Impacto
(AICV) e 49) Interpretacdo, como mostra a figura 3.4. As se¢des seguintes descrevem cada
etapa da ACV.



49
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e Escopo Desenvolvimento e
| melhoria do produto;
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). - estratégico;
‘ Analise de Inventario \ ’

Elaboragdo de
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Interpretagdo

Tomada de decisao;
Marketing;

/ " Outras.

Figura 3.4 - Etapas da ACV.
Adaptado de (1SO, 1997)

Andlise de Impacto ‘

3.3.1 Definicéo do objetivo e escopo

O objetivo deve ser claramente definido de acordo com o foco da aplicacéo e o publico

a que se destina, ou seja, a quem interessam os resultados do estudo.

A ACV ¢é uma técnica iterativa e pode, gradativamente, incluir itens para realizacdo
desta etapa inicial, conforme a necessidade e a complexidade do sistema a ser estudado. Porém
uma lista de itens é recomendada pela ISO 14040 e inclui a definicdo: do sistema a ser estudado;
das funcgdes do sistema de producdo, ou no caso de um estudo comparativo, dos sistemas; da
unidade funcional; das fronteiras do sistema; da atribuicdo de procedimentos; dos tipos de
impactos e da metodologia para analise destes impactos; da interpretacdo a ser utilizada; das
restricdes e qualidade dos dados coletados; das limitacGes do estudo; dos tipos de revisdes
criticas, quando houver e o tipo e formato do relatério necessario para o estudo. Mais detalhes

e especificaces destes itens estdo descritas na norma 1SO 14040 (pp. 5 -7).

Para Finnveden et al. (2009), uma importante atividade nesta fase € a escolha do método
a ser utilizado para anélise dos impactos. Dois tipos de ACV sao reconhecidos na literatura, o
atribucional e o consequencial. A ACV atribucional tem seu foco em descrever como os fluxos
ambientalmente relevantes se comportam no estado atual e leva a resultados que indicam o0s
danos ambientais de um produto ou servigo, considerando o contexto atual em que é analisado.
A ACV consequencial tem como foco descrever como os fluxos ambientalmente relevantes
poderiam mudar em respostas a possiveis agdes, ou seja, visa a analise das consequéncias
ambientais se houver mudancas na demanda. A opg¢éo por um dos tipos deve atender ao tipo de

analise desejada.

Ciroth, Huppes e Lundie (2008) argumentam que o método consequencial deve ser

utilizado quando o estudo tem por finalidade uma tomada de decisdo em outros casos 0 método
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atribucional deve ser aplicado. Em consequéncia da escolha do método, serdo definidas as
fronteiras do sistema, que descrevem os elementos chave que fazem parte do sistema e que

devem estar de acordo com o objetivo da ACV.

3.3.2 Inventério do Ciclo de Vida - ICV

Nesta etapa sdo realizados os procedimentos de coleta de dados e célculos para
quantificar as entradas e saidas relevantes para o estudo do sistema, conforme definido pelos
objetivos e escopo na etapa anterior. E considerada a etapa que demanda mais tempo e recursos,
podendo ser amenizada se os dados estiverem disponiveis em bancos de dados eletronicos ja
adequados para este fim. Outras fontes de dados podem ser: de origem na literatura; dados
fornecidos por terceiros como empresas, O0rgaos do governo, laboratérios, etc., e dados

provenientes de coleta realizada em campo (RIBEIRO, 2004).

Esta etapa também ¢ iterativa e conforme os dados séo coletados, novos dados podem

ser necessarios ou limitagdes identificadas levando as vezes a modificagbes no escopo.

Os dados devem ser coletados para cada etapa do ciclo de vida. Os dados de entrada no
processo incluem: o uso de recursos minerais, extracao de matéria prima, transporte, energia,
entre outros. Por emissao ou saida, devem ser considerados os GEES, os residuos tdxicos para
0 solo e para a4gua. Ainda como danos que podem causar impactos, considera-se: radiacéo,

odores, barulhos, calor, mudanca no uso da terra, etc.

Referente a qualidade dos dados é necessario verificar datas, localizacdo geografica em
que o dado foi coletado, tecnologia utilizada e ainda caracteristicas como precisdo, completude,
consisténcia, representatividade e reprodutibilidade.

Os procedimentos utilizados nesta etapa podem variar e devem ser justificados no
relatorio. Os dados coletados nesta etapa serdo as entradas para a fase de AICV. Mais detalhes

para aplicacdo desta etapa podem ser consultados na ISO 14044 (pp. 9-15).

3.3.3 Analise de Impacto do Ciclo de Vida - AICV

Esta é uma etapa de avaliag&o técnica quantitativa e/ou qualitativa dos efeitos das cargas
ambientais identificadas na fase anterior. A terceira fase da ACV tem por objetivo avaliar,
quantificar e converter as cargas ambientais causadas pelos fluxos de entrada e saida do sistema,

em impactos para a saude, 0 meio ambiente e 0 uso de recursos naturais.

De acordo com a ISO 14044, nesta etapa é necesséria a selecdo de categorias de impacto,

a defini¢do dos indicadores de categoria, e dos modelos de caracterizagdo, além da classificagdo
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e caracterizagdo dos dados, como atividades obrigatorias. Como atividades opcionais podem
ser acrescentadas a normalizacdo, a agregacao, a ponderacdo e a validagéo da qualidade dos
dados. Os elementos obrigatorios convertem os resultados da etapa anterior no perfil ambiental
para as diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais servem para normalizar,
agrupar ou pesar os resultados do indicador e as técnicas de andlise de qualidade dos dados
(FERREIRA, 2004).

A classificacdo dos dados consiste em atribuir os dados inventariados a uma categoria
de impacto. Uma categoria de impacto é uma classe representando problemas ambientais , como
aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana, etc. Na caracterizacdo o impacto de cada
emissdo ou recurso utilizado é calculado usando fatores de impacto. Por exemplo, o impacto da
emisséo de metano (CHa) para aquecimento global, é estimado usando como fator o dioxido de
carbono equivalente ( kg CO2eq). Esta € uma medida aceita internacionalmente que expressa o
potencial de qualquer GEE para aquecimento global em rela¢do ao CO». O impacto da emissao
de metano para o aquecimento global tem fator de 25 kg CO2eq por cada kg de CH4, ou seja 1
kg de CH4 tem 25 vezes maior impacto para o aquecimento global do que o CO2 (LEHTINEN
et al., 2011). A figura 3.5 apresenta um exemplo dos passos para classificar e caracterizar 0s

resultados do ICV para a categoria de impacto “acidificacao”.

Mecanismo ambiental Exemplos
- L S0,, HCI, etc
Resultados da Andlise de Inventario +—4——p (Kg/unidade funcional)

/ Categoria | Acidificach
deimpacto | ='|—| cidificagdo

EmissOes acidas
Classificagdo * (NOx, 502, etc)
l 4—[ Modelo de caracterizacdo
Indicadores de Categoria I l— DEPGSIES? ;:I;]protun

- /

Categoria do impacto final {fendpoint) |&——— >| vegetacdo, floresta, etc

Figura 3.5 - Mecanismo Ambiental.
Adaptado de (1SO, 1997)



52

Neste exemplo, 0 mecanismo ambiental representa a “acidificacdo” como categoria de
impacto. O fluxo do processo inicia com os elementos identificados no ICV (SO2, HCI, etc.).
Como eles produzem emissdes acidas como NOx e SO», séo classificados na categoria de
acidificacdo. O indicador da categoria é a deposicao de prétons e o impacto final para 0 meio

ambiente é a degradacéo da floresta e da vegetacéo.

Os métodos ainda possibilitam avaliacdes que abordam o ponto médio (midpoint) que é
o fator causador de um dano e o ponto final (endpoint) que é o dano causado por este fator. O
ponto médio, também conhecido como abordagem orientada a problema, traduz os impactos
em resultados como mudanca de clima, acidificacdo, toxicidade humana, etc. O ponto final,
também conhecido como abordagem orientada a danos, tem como resultados impactos a satde
humana, a biodiversidade e aos recursos naturais. A figura 3.6, exemplifica a relagdo entre a

abordagem “midpoint” e “endpoint”.

MIDPOINT ENDPOINT

Inventario
(quantidade)

Emiss3o de Metano Aquecimento Global Analise do efeito Saude Humana

Causa Efeito Dano para salde expresso

em DALY (Disability-Adjusted
Life Year) - Esperanca de vida
corrigida pela incapacidade.

Expresso em CO; eq

Figura 3.6 - Relacéo entre "midpoint™ e "endpoint".
De acordo com Acero, Rodriguez e Ciroth (2014), as categorias de impacto mais

comumente utilizadas estdo descritas no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Categorias de impacto utilizadas para a etapa de Analise de Impacto em uma ACV.
Adaptado de Acero, Rodriguez e Ciroth, (2014)

Categoria Defini¢do Indicador de Categoria de Unidade referencial
impacto danos
ambientais
Acidificacdo | Reducgdo do pH devido Aumento da acidez | Danos ha Kg SOz eq
aos efeitos acidificantes na 4gua e no solo. qualidade do
das emissoes ecossistema e
antropogénicas, resultado diminuigdo da
da chuva acida biodiversidade
provocada por gases
como SOy e NOxy.
Potencial de | Alteracdo da temperatura | PerturbacGes na Diminuicéo da Kg CO- eq
Aquecimento | global causada pelos temperatura global | biodiversidade,
Global Gases de Efeito Estufa e nos fenbmenos distarbio da
(ex. Metano) climaticos. temperatura,
potencializacéo
dos fendmenos
como ciclones,
secas, etc.
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Categoria Definicao Indicador de Categoria de Unidade referencial
impacto danos
ambientais
Esgotamento | Diminuicdo da Diminuicdo dos Danos para 0s Dependendo do
dos recursos | disponibilidade dos recursos recursos modelo:
abioticos recursos abidticos como naturais e Kg de antimonio eq,
resultado do uso ndo possivel colapso | Kg de minerais,
sustentavel. do ecossistema. | MJ de combustiveis
fosseis ou m® de agua
consumida.
Ecotoxicidade | E a medida dos efeitos Perda da Danos para a Dependendo do

toxicos de produtos
guimicos no ecossistema.

biodiversidade e
extin¢do das

qualidade do
ecossistema e

modelo: kg 1,4-DCB
(Diclorobenzeno)

espécies. extingdo das equivalente, PDF
espécies. (Fracéo potencial de
desaparecimento de
espécies) ou PAF
(Fracéo Potencial de
espécies afetadas)
Eutrofizagdo | AcUmulo de nutrientes Formacéo de Danos na Dependendo do
em sistemas aquaticos. biomassa (ex. qualidade dos modelo:;
algas) e aumento da | ecossistemas. Kg PO4 eq,
concentragdo de Kg N eq
nitrogénio e
fosforo.
Toxicidade Efeitos toxicos de Céncer e doencas Saude humana. | Dependendo do
Humana produtos quimicos em respiratérias, outros modelo:
humanos. efeitos ndo- Kg 1,4-DCB eq

cancerigenos e
efeitos de radiacéo
por ions.

DALY (Anos de vida
considerados por
incapacidade)

Radiagéo por
fons

Tipo de radiacdo,
composto de particulas
com energia suficiente
para libertar um elétron
de um &tomo ou
molécula.

Efeitos da radiagéo
(declinio da saude,
cancer, doencas,
etc).

Salide humana e
qualidade do
ecossistema.

Kg de Uzss eq ou
DALY

Uso da terra

Impactos do uso da terra
devido a agricultura,
colonizacdo e extracdo
de recursos.

Perda de espécies,
empobrecimento do
solo, aumento da
quantidade de teor
de matéria seca
organica, etc.

Esgotamento
dos recursos
naturais,
organicos e ndo
organicos.

PDF/m? (Fracéo
potencial de
desaparecimento de
espécies) ou m?a
(metro quadrado vezes
ano).

Diminuicéo da
camada de
oz6nio na
atmosfera

Diminuicéo da camada
de oz6nio da estratosfera
devido as emissdes
antropogénicas de
substancias que destroem
0 0zbnio.

Aumento da
radiacdo UV-B
ultravioleta e por
consequéncia do
ndmero de casos de
doencas de pele.

Salide humana e
qualidade do
ecossistema.

Kg CFC*-115eq

(*) Clorofluorcarbono

Particulas de

Particulas suspensas

Aumento nas

Salide humana.

Kg de material

matéria extremamente pequenas, | particulas de particulado.
que se originam de diferentes tamanhos
processos antropicos, tais | em suspensdo no ar
como combustéo, (PM10, PM2.5,
extracdo de recursos, etc. | PMO0.1)
Oxidacao Tipo de poluicdo criada | Aumento do smog Saude humanae | Dependendo do
fotoquimica | a partir do efeito da luz de verdo (acimulo | qualidade do modelo: Kg etileno eq,
solar, calor e COVNM de poluicéo que ecossistema. Kg COVNM, Kg
(Compostos orgénicos 0zonio.
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Categoria Definicao Indicador de Categoria de Unidade referencial
impacto danos
ambientais
volateis ndo-metano) e forma uma
NOX neblina).

Nesta etapa ainda podem ser necessarios 0s processos de normalizacdo, agregacéo,
ponderacdo e analise da qualidade dos dados, que séo definidos conforme a (ISO, 2006) como

segue:

a) Normalizagéo: consiste em calcular a magnitude relativa de cada resultado do indicador

comparando com uma informagéo de referéncia.
b) Agregacao: consiste em separar e ordenar as categorias de impacto.

c) Ponderacdo: consiste em atribuir pesos ou valores relativos as diferentes categorias de

impacto conforme a sua relevancia.

d) Andlise da qualidade dos dados: é uma técnica adicional utilizada para uma melhor

compreensdo da importancia, do grau de incerteza e da sensibilidade dos dados.

3.3.4 Interpretacao

A (ltima fase da ACV objetiva identificar as questbes ambientais significativas
presentes nos resultados das fases anteriores; avaliar a metodologia, checar a consisténcia,
completude e sensibilidade dos dados e propor recomendagdes para melhorias na performance
do sistema (ISO, 2006). A interpretacdo como fase uUltima da ACV é um processo de
comunicacéo projetado para dar credibilidade para os resultados das fases anteriores e produzir

relatorios compreensiveis e Uteis para tomada de decisdo (JENSEN, 1998).

Nestas quatro etapas a ACV estuda aspectos ambientais de um sistema de producéo da
matéria prima a disposicdo final, podendo variar sua extensdo de abordagem dependendo do
objetivo do estudo e escopo, que devem ser bem definidos. A origem dos dados deve ser
cuidadosamente analisada e documentada e as restricGes de confidencialidade respeitadas. A
metodologia deve ser flexivel o suficiente para incluir descobertas cientificas e melhorias no
estado da arte da tecnologia (1SO, 1997).

Ainda de acordo com a ISO 14040, ndo existe uma base cientifica para reduzir o
resultado da ACV a uma Unica medida ou um simples valor, devido a complexidade dos
sistemas. E ndo ha um Unico método para implementar a ACV. As organizacdes devem adaptar

a metodologia para seu contexto.
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3.4 METODOS E FERRAMENTAS PARA AICV

Processos sdo auxiliados por métodos e ferramentas. E para auxiliar a etapa de AICV
existem diversos métodos que devem ser utilizados conforme o contexto e o objetivo do estudo
e ferramentas para automatizar o processo. Desta forma alguns métodos contem bases de dados
mais adequadas para o setor de energia, outros para o setor da agricultura ou para o setor da
salide e assim para muitos outros contextos. Nesta secéo serdo apresentadas as caracteristicas
de alguns métodos como também algumas ferramentas disponiveis para auxiliar o processo de
AICV.

3.4.1 Métodos para AICV

Método no que se refere a Analise de Impacto em uma ACV ¢ dito como um conjunto
de impactos que formam uma categoria e fardo parte de uma base de dados. Ndo ha
recomendacdo de um nimero minimo de itens a serem incluidos na analise. Em geral, a escolha
pela categoria de impactos e o numero de itens, a serem incluidos em uma ACV ¢é baseada no
escopo do estudo, na intencdo da aplicacdo dos resultados e na disponibilidade dos dados,
conforme sugere o ILCD Handbook (JRC, 2010). Cada base de dados possui caracteristicas que
serdo mais Uteis a cada contexto especifico. Portanto a escolha do método depende dos
indicadores existentes na categoria e da forma como foram normalizados e ponderados. Alguns

disponiveis para utilizacéo séo:

a) CML 2001 - Criado pela Universidade de Leiden (Holanda) em 2001, contém
aproximadamente 1700 diferentes fluxos que podem ser adquiridos pelo site
(http://www.universiteitleiden.nl/en/science/environmentalsciences/tools-and-data). O
método CML 2001 avalia os impactos seguindo uma abordagem orientada a problemas
(midpoint), diferenciando-se de alguns outros que seguem a abordagem orientada a
danos (endpoint). As categorias de impacto que podem ser implementadas pelo CML
2001 sdo: potencial de acidificacdo, potencial de aquecimento global, potencial de
eutrofizacdo, ecotoxicidade da agua doce, toxicidade humana, uso da terra,
ecotoxicidade da agua do mar, oxidacdo fotoquimica, esgotamento dos recursos
abioticos, esgotamento do ozénio estratosférico, ecotoxicidade terrestre, mau odor no ar,
ecotoxicidade de sedimentos em agua doce, ecotoxicidade de sedimentos maritimos,
radiacdo por ions (JRC, 2010).

b) ReCiPe — O método ReCiPe 2008 foi criado com o objetivo de harmonizar os métodos

CML e Eco-Indicator 99, amplamente aceitos, porem com abordagens diferentes. O
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primeiro utiliza a abordagem midpoint, enquanto que o segundo a abordagem endpoint.
Portanto o Recipe 2008 disponibiliza recursos para andlise midpoint e endpoint,
possibilitando visdes diferentes e complementares para interpretacdo. Na abordagem
midpoint, este método inclui 18 indicadores: mudanca de clima, deplecdo do ozénio,
acidificacdo terrestre, eutrofizacdo da agua doce, eutrofizagdo marinha, toxicidade
humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos, formagdo de matéria particulada,
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha, radiacao
ionizante, ocupacdo de terras agricolas, ocupacdo de terra urbanas, transformacéo de
terras naturais, deplecdo da agua, deplecdo dos recursos naturais, deplecdo de recursos
fosseis. Estes indicadores sdo classificados em 3 categorias na abordagem endpoint:
qualidade da saude humana, qualidade do ecossistema e disponibilidade de recursos
naturais. Os resultados da abordagem endpoint no ReCiPe é dada em pontos, facilitando
posterior comparag¢fes com ACVs de outras fontes de energia, bem como processo de
otimizacdo em relagdo a impactos/custos (GOEDKOORP et al., 2009a).

IPCC 2013 - Intergovernmental Panel on Climate Change - O IPCC utiliza as medidas
de emissdo de gases de efeito estufa para caracterizar o Potencial de Aquecimento Global
como impacto ambiental. Trés horizontes de tempo sdo utilizados para mostrar os efeitos
dos diferentes gases na atmosfera: 20 anos, 100 anos e 500 anos. O Potencial de
Aguecimento Global é um indice para estimar a contribuicdo da emissdo de um kg de
um gas com efeito estufa, em comparacao com a emissao de um kg de dioxido de carbono
(FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH, ALTHAUS e BAUER,; et al., 2007).

CED - Cumulative Energy Demand — A analise de energia acumulada investiga o uso de
energia através do Ciclo de Vida de bens ou servicos, incluindo o consumo direto e
indireto, como por exemplo a energia utilizada para aquisicdo de matéria prima. Este
método é uma boa forma de apontar quais 0s pontos em que é possivel a economia de
energia nas etapas do ciclo de vida de um produto. Porém é também muito utilizado para
analise dos impactos ambientais (FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH, ALTHAUS e
BAUER,; et al., 2007).

e) Eco-indicator 99 — Este método analisa trés diferentes tipos de danos: satude humana,

qualidade do ecossistema e recursos. Substituiu 0 método Eco-Indicator 95, que foi o
primeiro a abordar a analise “endpoint”. Uma importante caracteristica € que possibilita

expressar o impacto ambiental em um dnico valor, convertendo todas as categorias de
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impacto em uma Unica unidade (points), facilitando a comparacdo entre produtos.
(http://www.earthshift.com/software/simapro/eco99)

f) Ecological Scarcity Method. Método da Escassez Ecoldgica, calcula os impactos
ambientais da emissao de poluentes e consumo de recursos naturais aplicando “eco-
fatores”. Os eco-fatores diferenciam-se conforme a substancia que estd sendo analisada
e obedecem a normas legais e metas politicas. Desta forma, quanto mais o nivel de
consumo ou poluicdo excede a meta ambiental, mais alto sera seu eco-fator que é
expresso em “eco-points”. (FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH, ALTHAUS e BAUER,;
et al., 2007)

g) ILCD - International Reference Life Cycle Data System - Sistema Internacional de
Referéncia de Dados do Ciclo de Vida. O ILCD foi construido baseado nas normas 1SO
para ACV — (ISO, 1997) e fornece orientacdo técnica detalhada sobre todos os passos
necessarios em uma ACV. O objetivo deste método foi reunir as melhores préticas de
métodos ja existentes e a sua estrutura inclui: (i) um guia International Reference Life
Cycle Data System Handbook — ILCD Handbook, que consiste de uma série de
documentos técnicos para prover boas praticas de ACV, tem o suporte de ferramentas,
templates, etc; (ii) e o ILCD Data Network, que consiste de uma base de dados aberta
para todos os fornecedores tais como empresas, pesquisadores, etc. Fornece dados
consistentes e de qualidade garantida sobre 0 consumo de recursos e as emissdes com
base nos requisitos do ILCD Handbook (SALA, S et al., 2012).

h) TRACI 2.1 - Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
environmental Impacts - Foi desenvolvido para métricas de sustentabilidade, avaliacdo
de impacto do ciclo de vida, ecologia industrial, e concepcdo de processos para
desenvolver produtos, processos, instalacdo de empresas e comunidades cada vez mais
sustentaveis. Possibilita a quantificacdo de estressores que tém efeitos potenciais,
incluindo a destruicdo do ozoénio, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacéo,

ecotoxicidade, esgotamento de combustiveis fosseis dentre outros (BARE et al., 2012).

3.4.2 Bases de dados para AICV

A analise dos dados inventariados para obter os fatores de impacto é facilitada por
ferramentas desenvolvidas para este fim (apresentadas no proximo tépico). Porém, para realizar
a analise é preciso uma base de dados que contenha os fluxos participantes do processo

analisado. Por exemplo, se forem utilizados os elementos aco, cobre e aluminio em um certo
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processo, é necessario ter o fluxo da producgdo destes elementos para que 0s impactos causados

pela sua produgéo sejam contabilizados no processo como um todo.

Estes fluxos estdo presentes nas bases de dados ja construidas para este fim. Existem

bases de dados livres — gratuitas e comercializadas, direcionadas para os diversos contextos,

como para a agricultura, para medicamentos, para fertilizantes, para os diversos tipos de fontes

de energia, etc. Algumas destas bases de dados sdo apresentadas a seguir:

a)

b)

c)

d)

Ecoinvent LCI database. Criado em 1997, inicialmente sob a responsabilidade do
Instituto de Tecnologia de Zurique (Suica), esta na versdo 3.2, atualizada em dezembro
de 2015. E uma das mais utilizadas para ACV e disponibiliza mais de 11.500 bases de
dados para inventario, que abrangem areas como agricultura, suprimentos de energia,
transporte, biocombustiveis, materiais de construcdo, metais preciosos, tratamento de
residuos, etc. E comercializada, porém tem licenca livre de custos para fins educacionais
para paises que ndo fazem parte da Organizacao para Cooperacdo do Desenvolvimento
Econdmico — OECD, como o Brasil. (http://www.ecoinvent.org/)

Gabi LCI database. E uma base de dados mantida pela empresa alema Thikstep.
Disponibiliza dados para mais de 10.000 perfis ambientais, abrangendo varios contextos
como agricultura, industria, construcdo, educacao, eletrdnicos, plastico, alimentacéo,
salde, téxteis, servicos, etc. Possui também como o Ecoinvent, algumas bases de dados
disponiveis, sem custos para estudantes universitarios. (http://www.gabi-

software.com/international/databases/gabi-databases/)

European Life Cycle Develpment — ELCD. Construida pela Joint Research Center —
JRC, baseada em fatores caracteristicos da Europa. Sua Ultima versdo data de outubro
de 2015 e possui mais de 300 bases de dados relacionadas a energia, transporte,

producdo e descarte de materiais. (http://eplca.jrc.ec.europa.eu/ELCD3/index.xhtml)

DataSmart database. Base de dados fornecida pela empresa norte-americana Earthshift.
Contém conjuntos de dados do Ecoinvent modificados e mais 700 processos que
abrangem industrias téxteis, embalagens, biomateriais, produtos lacteos e 0s sistemas
de eletricidade dos EUA. O resultado final € um banco de dados que melhor representa

as operacoes dos EUA. (https://nexus.openlca.org/databases)

PSILCA database - PSILCA ¢é um novo banco de dados para ACV social desenvolvida
pela GreenDelta, empresa de desenvolvimento e consultoria de assuntos ligados a

sustentabilidade, localizada em Berlim, Alemanha. Contém informacdes de inventério


http://www.gabi-software.com/international/databases/gabi-databases/
http://www.gabi-software.com/international/databases/gabi-databases/
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genérico abrangente para quase 15.000 setores da industria e de commodities, de calculo
e de avaliagcdo de impactos sociais de produtos ao longo de seus ciclos de vida, e para a
deteccdo de hotspots® sociais. E disponibilizado através de licenca paga.

(https://nexus.openlca.org/search/Database=PSILCA)

f) U.S Life Cycle Inventory - USLCI. Base de dados americana desenvolvida pela
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Possui aproximadamente 300 bases
de dados relacionadas a diferentes processos de manufatura de produtos, transporte e

servicos. E livre para uso, sem custos. (http://www.nrel.gov/)

g) New Energy Externalities Developments for Sustainability — NEEDS. A base de dados
criada pela NEEDS, disponibiliza um inventario do ciclo de vida do futuro
abastecimento de eletricidade na Europa. Contém dados de AICV industriais em
servicos de transporte, eletricidade e fornecimento de material. Seus dados sao

disponibilizados sem custos. (http://www.needs-project.org/metho/lca.htm)

Algumas bases de dados sdo direcionadas para setores especificos como a OEKOPro
(http://www.oekopro.de/), uma base interativa que disponibiliza livremente dados para a
indUstria quimica e sua toxicidade, contém planilhas para mais de 7.000 produtos. A Okbau.dat
(http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/), base de dados alema voltada para construcéo

civil, é outro exemplo, dentre outras.

3.4.3 Ferramentas para AICV

Muitos séo os softwares disponiveis para Anélise de Impacto de uma ACV. Alguns com
maior flexibilidade para interagir com diferentes bases de dados, outros mais comprometidos

com a empresa responsavel pela comercializacdo. Dentre os mais populares no mercado estéo:

a) SimaPro. Ja na versdo 8, software amplamente utilizado por grandes empresas, portanto
ja consolidado no mercado. Pode calcular a pegada de carbono de varios tipos de
produtos e sistemas. Usando seus parametros personalizaveis pode determinar o
potencial impacto ambiental que um sistema ou servigo produz. Possui custo para

licenca. (http://www.pre-sustainability.com/simapro)

b) Gabi software. Desenvolvido pela Universidade de Stuttgart, disponibiliza diferentes

versdes para uso comercial e académico. Facilita a modelagem do processo atraveés de

18 Hotspots sociais — Sdo locais em que ha situacdes consideradas ameagcas para o bem-estar social ou que possam
contribuir para o seu desenvolvimento.


http://www.pre-sustainability.com/simapro
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sua interface grafica. Possui sua prépria base de dados, porém permite o uso de outras
bases de forma intuitiva. Considerada como uma ferramenta com curva de aprendizado

bastante positiva. (http://www.gabi-software.com/)

Open Source Life Cycle Assessment - openLCA. Software livre, com portabilidade para
as versdes mais atuais dos Sistemas Operacionais, pode ser configurado para interagir
com diferentes bases de dados. Possui recursos para a producéo de relatorios permitindo

adapta-los para as necessidades do usuario. (http://www.openlca.org)

Umberto — Este software da suporte a ACV e também a analise de pegadas de carbono
para Declaracéo de Produto Ambiental, Environmental Product Declaration — EPD. As
versdes disponiveis estdo entre as comercialmente  mais  acessiveis.

(http://www.umberto.de/en/versions/umberto-nxt-Ica/)

Quantis Suite 2.0. A suite Quantis possibilita o acesso de ndo-especialistas, pois possui
modelos e assistentes que fazem todo o processo de avalia¢do do ciclo de vida e outras
andlises muito simples. Os resultados sdo robustos, o que permite simplicidade na
descricdo de produtos e relatérios. Pode ser configurado para auto-atualizacdo. Possui

uma versdo livre. (http://www.quantis-intl.com/en/offer/life-cycle-assessment/)

LCA Calculator. Este € um software com base na WEB, ndo necessita ser instalado e
permite o calculo da pegada de carbono para comparacao entre produtos. Possui varios

tipos de licenca para uso profissional e académico. (http://www:.lcacalculator.com/)


http://www.gabi-software.com/
http://www.openlca.org/
http://www.quantis-intl.com/en/offer/life-cycle-assessment/
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA ACV DA UHE DE CURUA-UNA

O trabalho aqui apresentado aplica a metodologia da ACV com base nas normas ISO
14040 (1SO, 1997). Porém utiliza adapta¢des inspiradas em outros trabalhos para adequar a
metodologia ao escopo e objetivo da pesquisa. Os trabalhos citados no topico 2.3 apontam
questdes especificas da ACV para diferentes sistemas de energia, mostrando questdes
importantes que foram consideradas ao elaborar o modelo de processo adotado para ACV da
UHE de Curua-Una. A figura 4.1 apresenta o processo das quatro etapas previstas para
realizacdo da ACV da UHE de Curua-Una, com as atividades planejadas. A descricdo da

metodologia segue neste capitulo.

»Caracterizacdo da UHE de Curua-Una \
*Objetivo
sFronteira do Sistema
Escopo e *Geografica
objetivo [l

*Fronteira da ACV
»Unidade funcional

\

/

*Construgdo

*QOperagdo

* Manutencdo/Potencializacio
Analise de *Desativacio

[3)/=1y % 1glal | *Transporte )

+Software — Openlca 1.4.2
+Base de dados — Ecolnvent 3.1 e 3.2 \
*Método
*CML 2001
*ReCiPe
*Cendrios
. * A —maior produtividade
Analise de * B —menor produtividade
3g)el=15jis) "« Categorias de impacto
» Acidificacéio
* Aquecimento Global
*Deplecdo de Recursos Abidticos
s Toxicidade Humana

«Ecotoxicidade da Agua Doce /
* Andlise de sensibilidade

»Discussdes

Interpretaciio [REEEEy

Figura 4.1 Modelo de processo da ACV da UHE de Curua-Una e as atividades de cada etapa.
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4.1 PRIMEIRA ETAPA: DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Na primeira etapa do processo € definido o objetivo e escopo. Foram incluidas
informacdes relacionadas as caracteristicas estruturais e funcionais da UHE de Curué-Una,
complementando com a identificacdo das fronteiras importantes para o estudo, como fronteira
geogréfica, fronteira de tempo de vida e fronteira relacionada a ACV. Nesta etapa também é

definida a unidade funcional.

4.2 SEGUNDA ETAPA: ANALISE DE INVENTARIO

Para o inventério realizou-se a coleta de dados atraves de visitas a hidrelétrica de Curué-
Una, obtendo-se informacGes diretamente das pessoas responsaveis pelo funcionamento da
usina atualmente, bem como através de pessoas que participaram da obra e fazem parte do
quadro de funcionério até hoje, como o Sr. Mario Pedreiro — coordenador de manutencédo e
meio ambiente da divisdo de geragdo hidraulica da UHE de Curud-Una. Além das entrevistas,
foram disponibilizados relatorios necessarios a esta etapa da pesquisa. Algumas informacdes
foram obtidas através de pesquisa bibliogréafica, através de contato com empresas fornecedoras
de matéria prima, através de sites de empresas que fabricam os equipamentos, dentre outros
recursos. Muitas vezes, porém, ndo foram encontrados os dados, j& que a construcdo da usina
aconteceu em 1977, e nestes casos optou-se por: a) fazer uma aproximacao baseada em dados
de outras hidrelétricas, com atencdo as devidas proporcdes; b) fazer uso dos fluxos encontrados
na base de dados do Ecoinvent 3.1 e 3.2. Estas sdo as opcdes utilizadas por outros autores
(TURCONI e ASTRUP, 2014; RIBEIRO, 2004; PALANOQV, 2014; FENG et al., 2014,
MOREAU et al., 2011) e justificadas pelo ILCD Handbook: General guide for Life Cycle
Assessment - Provisions and action steps (PENNINGTON et al., 2010).

Para criar os processos, utilizou-se o software openLCA 1.4.2 por ser uma ferramenta
com licenga livre para uso sem restricdes e com tutoriais e exemplos disponiveis para acesso,
ja apresentada em 3.4.3. A base de dados para inserir 0s fluxos de cada insumo foi o Ecolnvent
3.1 e 3.2. Cada insumo inventariado foi inserido no processo com suas respectivas quantidades

obtidas no inventario e unidades.

Os dados coletados foram inseridos na planilha (tabela 4.4) apresentada na fase de
inventario, em suas quantidades totais, como insumos para as fases de Construcdo, Operacao,
Manutencéo e Desativacdo. Porém foi necessario fazer o calculo da quantidade destes insumos
equivalente a produgdo de 1 MWh, que € a unidade funcional utilizada para a presente ACV.

Para este célculo, fez-se uma projecéo para o funcionamento da usina em um horizonte de 100
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anos, tempo médio de vida de uma hidrelétrica, conforme Bréannstrom-Norberg et al. (1996), e
recomendado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, Painel
Intergovernamental da Mudanca do Clima (KUMAR et al., 2011), Sendo que durante 0s
primeiros 8 anos, a UHE de Curua-Una operou com duas turbinas, com capacidade de 20 MW,
durante os 32 anos seguintes operou com 3 turbinas e capacidade de 30,3 MW e durante os 60
anos restantes até o final do ciclo de 100 anos, esta previsto que a usina ird operar com 4 turbinas
e capacidade de 42,8 MW. A tabela 4.1 exemplifica o célculo para o total de producdo em
MWh em 100 anos, onde a quantidade de horas trabalhadas no periodo é multiplicada pela
capacidade, tendo como resultado a producdo em MWh. A soma do periodo de 100 anos
(29.976.720 MWh) representa o fator que devera dividir as quantidades totais, para se obter os

insumos necessarios para 1 MWh.

Tabela 4.1- Calculo para obter a producdo em 100 anos em MWh com 92,89% 1° de capacidade.

Horas Capacidade MWh
(92,89%)
2 turbinas (8 anos) 70.080 18 MW 1.261.440
3 turbinas (32 anos) 280.320 28 MW 7.848.960
4 turbinas (60 anos) 525.600 39,7 MW 20.866.320
TOTAL (100 anos) 29.976.720 MWh

A tabela 4.2, mostra como calcular 0s insumos necessarios para produzir 1 MWh
(unidade funcional). Para o insumo a¢o para equipamentos, por exemplo, obtivemos o valor por
unidade funcional dividindo o valor total de 4,33E+05 kg pela producédo de 29.976.720 MWh,
0 que resulta em 1,44E-02 kg/MWh. O mesmo calculo é feito para o insumo energia, cujo
resultado também é mostrado na tabela 3.2. Todos os valores dos insumos do ICV da UHE

Curua-Una estdo detalhados no subcapitulo 4.2.

Tabela 4.2 - Exemplo de céalculo para insumos relativos a 1 MWh.

Insumo/Recurso Total Unidade (1 MWh)
para capacidade de 92,89%
Ago 4,33E+05 kg 1,44E -02 kg/MWh
Energia 1,41E+08 KWh 4,70E+00 kWh/MWh

Para a ACV da UHE de Curua-Una sdo avaliados dois cenarios, cenario A e cenario B,
com dados da planilha IGS?° 2015 (ELETRONORTE, 2015).

19 Rendimento maximo de producdo da UHE de Curua-Una conforme ficha técnica (OGH, 2015).

20 Planilha IGS - é o Inventario Geral Simplificado de situagGes que causam efeito estufa. A Eletronorte faz este
controle de forma a monitorar todas as situacOes de produgdo e destinacéo de residuos para compor a gestdo dos
elementos que possam causar efeito estufa como exigéncia da ANEEL (6rgao controlador).
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4.2.1 Cenario A

Para compor o cenario A, considerou-se a capacidade méaxima de producdo da UHE de
Curua-Una (92,89%). Este percentual foi obtido através de informacéao contida na ficha técnica
(OGH, 2015), que se refere a maxima produtividade que a usina pode alcangar, ou seja em uma
condigdo apropriada com cota do reservatorio de 68m. Desta forma, com esta performance, a
capacidade com 2 turbinas, equivale a 18 MW; com 3 turbinas, a 28 MW e em uma futura
configuracdo da usina utilizando as 4 turbinas, a capacidade equivalente sera de 39,7 MW. O
calculo para 100 anos considera estas capacidades, ficando os totais de producdo em 29.976.720
MWh como ja detalhado na tabela 4.1.

4.2.2 Cenéario B

Para compor o cendrio B, considerou-se um cenério alternativo de produc¢do da UHE de
Curuéd-Una, com a méaxima produgdo chegando em 70%, quando a cota do reservatorio esta
com 64m. Desta forma, contando com 2 turbinas, chega a capacidade 14 MW; com 3 turbinas,
a capacidade de 21 MW e com 4 turbinas, a capacidade de 29 MW, ficando os totais de
producdo para 100 anos em 22.110.240 MWh. Este é o fator considerado para dividir o total de
cada insumo, e obter-se o consumo por MWh, para este cenario, como mostra a tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Célculo para obter a producdo em 100 anos (MWh), com aproximadamente 70% de capacidade de produgédo

TOTAL (100 anos) 22.110.240 MWh

Horas Capacidade (70%) MWh
2 turbinas (8 anos) 70.080 | 14 MW 981.120
3 turbinas (32 anos) 280.320 \ 21 MW 5.886.720
4 turbinas (60 anos) \ 525.600 \ 29 MW 15.242.400

4.3 TERCEIRA ETAPA: ANALISE DE IMPACTO

Com os processos criados, a proxima etapa é realizar a Analise de Impacto para as
categorias selecionadas. Nesta etapa utiliza-se métodos ja existentes nas bases de dados.
Conforme o objetivo do estudo, seleciona-se 0 método mais adequado. Para este estudo
utilizou-se os métodos e CML 2001 (para analise midpoint) e ReCiPe (para analise endpoint).
A escolha por estes recursos se deve ao fato de serem as opg¢des adotadas em muitos trabalhos
gue realizam ACV no contexto de energia tais como: Pang et al. (2015); Brizmohun,
Ramjeawon e Azapagic (2015); Santoyo-Castelazo, Gujba e Azapagic (2011); Suwanit e
Gheewala (2011); Tsang, Sonnemann, Bassani (2016). Desta forma a comparacdo entre
diferentes ACVs é facilitada.



65

4.3.1 Analise midpoint — método CML 2001

O CML 2001 é um método considerado classico pois faz a analise midpoint, ou seja,

analise orientada a problemas. Implementado pelo Centro de Ciéncias Ambientais da

Universidade de Leiden (CML), Holanda. Inclui a etapa de normalizagcdo para a Europa

Ocidental, para a Holanda e para o resto do mundo. Abrange 15 categorias de impacto, com

algumas ainda divididas em subcategorias. Na ACV da UHE de Curua-Una foram analisadas 5

categorias utilizando o CML 2001, descritas a seguir:

a)

b)

Acidificacdo — Gases acidos como o didxido de enxofre (SO2) reagem com a dgua da
atmosfera, formando a “chuva acida”, processo conhecido como precipitacao acida. O
efeito da chuva &cida pode se estender por regides distantes do local onde sdo emitidos
0s gases, provocando danos ao ecossistema como a corrosdo de estruturas metalicas,
mortalidade de espécies em lagos, etc. Os principais gases que formam a precipitacdo
acida sdo a amonia (NHs3), os Oxidos nitrosos (NOX) e os oxidos de enxofre (SOx). O
potencial de acidificacdo de uma substancia i é definido pelo ndmero de ions H*
produzidos da substancia em relacdo ao SO,. Desta forma todos 0s gases sdo expressos
em kg SO equivalente. A férmula 4.1 identifica o calculo para esta categoria de
impacto.

Vi fm,

14
SOZ/TnSO2

Onde:

Vl/ml-: representa a relacdo entre o nimero de ions produzidos pela substancia (i)
por unidade de massa da mesma;

VSOZ/mSOZ: representa a relacdo entre o nimero de fons produzidos pelo SO, por
unidade de massa do mesmo;

Aguecimento Global — Esta categoria esta relacionada ao aumento da temperatura
global devido a emissdo de GEEs, provocada principalmente por atividades
humanas, tendo como consequéncias, disturbios climaticos, desertificacdo, secas,
etc. Dentre os principais GEEs estdo 0 CO2, 0 CHse 0 N2O. Para analisar os impactos
da emissdo dos diferentes tipos de gases, cada um possui um indicador que refere-
se ao seu potencial de aquecimento global em relacéo ao indicador de referéncia que
é 0 CO», portanto séo quantificados em kg CO2 equivalente.

De acordo com Guinée e Heijungs (1995) o célculo para esta categoria é baseado no

método da Ultima reserva e a taxa de extragdo representada pela férmula 4.2
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aquecimento global = Y,; GWP; X m; (4.2)
Com:

T
fO a;c; (t)dt

T
Jo acozccoz()dt

GWPy, =

Onde:

GW P; = potencial de aquecimento global do gas (i);
T = Horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a; = forca radiativa por unidade de massa do gas;

¢; (t)= concentracdo do gas (i) em um tempo (t);

Aco2Cco2 (t)= forca radiativa e concentragdo do CO2 em um tempo (t);

c) Deplecdo de Recursos Abioticos — Recursos abioticos podem ser classificados em
trés tipos: depositos (combustiveis fosseis, minerais, etc.), reservas (solo e agua) e
fluxos (vento, agua do rio, energia solar, etc). A deplecdo dos recursos esta
relacionada ao consumo destes recursos de forma insustentavel. De acordo com
Guinée e Heijungs (1995) o céalculo para esta categoria € baseado no método da

ultima reserva e a taxa de extracao representada pela formula 4.3

deplegdo abidtica = Y,; ADP; X m; (4.3)

Com:

ADPl _(Ri)z X DRref

Onde:

ADP; = potencial de deplecédo abidtica do recurso (i);

m; = quantidade do recurso (i) extraido em kg;

Ri = Ultima reserva do recurso (i) kg;

DR; = taxa de extracdo do recurso (i) em kg.y-1,;

R, = Ultima reserva do recurso de referéncia (antimonio) em Kkg;
DR, = taxa de extracdo do recurso de referéncia em kg;

A unidade de referéncia para esta categoria depende do recurso gque esta sendo
avaliado, porém o mais comum é fazer a equivaléncia para o antiménio, ou seja,

avalia-se a quantidade de antiménio equivalente para o recurso extraido.

d) Ecotoxicidade da Agua Doce — E a medida de efeitos toxicos de produtos no

ecossistema, neste caso na agua doce, causando danos a qualidade do ecossistema e
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extincdo de espécies. A emissdo de algumas substancias tais como metais pesados,
podem causar impactos no ecossistema. A analise destes impactos € feita conforme
a maxima concentracdo toleravel destes materiais na agua. A formula 4.4 representa
o0s principais fatores considerados no calculo desta categoria.

ETP

Yfcomp Fi,ecomp,fcomeEifcomp

i,ecomp =
chomp Frefi,refecomp,fcomp X E.

Onde:

ETP i,ecomp= € o0 potencial de ecotoxicidade de uma unidade de emissdo da
substancia (i) emitida para o compartimento ecomp;

refi,fcomp

Fi,ecomp, fcomp= é o fator destino que representa o transporte da substancia (i)
de um meio para outro e a sua degradacéo.

E; rcomp= € 0 fator de efeito, ou seja, o efeito toxico que um ecossistema sofre ao
ser exposto a substancia (i)’em um meio fcomp.

Toxicidade Humana — Esta categoria de impacto refere-se aos impactos a salde
humana provocados pela presenca de substancias toxicas no ambiente. Alguns
elementos toxicos como arsénio, dicromato de sddio e fluoreto de nitrogénio sdo
produzidos pela queima de combustivel fdssil. Estes sdo produtos quimicos
potencialmente perigosos quando inalados, ingeridos ou em contato com a pele. Esta
categoria de impacto € medida equivalente de 1,4 diclorobenzeno (kg 1,4 — DCB eq)
(OLIVEIRA, 2016). A férmula 4.5 calcula o potencial de toxicidade humana.

_ > fcomp Y Fiecomp,fcomp XTi,fcomp,r X It XEi,r
HTPi,ecomp - (4-5)

Y fcomp Y, Frefecomp,fcomp XTref,fcomp,rxIr XErefi,r

Onde:

HTP; ¢comp= refere-se ao potencial de toxicidade humana da substancia (i) emitida
para o compartimento (ar, agua ou solo);

Fi,ecomp, fcomp= é o fator destino que representa o transporte da substancia (i)
de um meio para outro e a sua degradagéo.

Ti, fcomp,r = € o fator de transferéncia que representa a rota de transferéncia da
substancia (i), pela rota (r), por exemplo, agua de beber, peixe, plantas, etc.

Ir=¢é o fator dose, que diz respeito a dose de exposi¢do humana via rota (r);

Ei,r= ¢ o fator efeito, ou seja, o efeito toxico da dose da substancia (i) via modo de
exposicao (r).

O denominador representa os parametros utilizados para a substancia de referéncia

no caso o 1,4 diclorobenzeno (kg 1,4 DCB eq).
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4.3.2 Analise endpoint — método ReCiPe

O objetivo do método ReCiPe ¢ facilitar a interpretacao da longa lista dos resultados em
um numero limitado de indicadores. Os 18 indicadores midpoint séo expressos em 3 indicadores
endpoint. O método utiliza os mecanismos ambientais como base para modelar. Um mecanismo
ambiental é uma série de efeitos que juntos podem causar um nivel de dano ao ecossistema ou
a saude humana. Por exemplo, para a mudanca climatica, sabemos que uma série de substancias
podem aumentar o forca radiativa, isso significa que o calor é impedido de ser irradiado da terra
para o espaco. Como resultado, mais energia estd presa na terra, e a temperatura aumenta. Como
resultado podemos esperar mudancas nos habitats para organismos vivos, e extingdo de
espécies. Para cada categoria modelada, seus fatores especificos que influenciam o dano final

sdo modelados.

A motivacao para o calculo do endpoint, é que o grande nimero de indicadores do ponto
médio sdo muito dificeis de interpretar, em parte por serem muitos, em parte porque eles tém
um significado muito abstrato. Os indicadores em nivel endpoint se destinam a facilitar a
interpretacdo, uma vez que existem apenas trés, e eles tém um significado mais compreensivel.
Este método quantifica as categorias em pontos, representando a unidade final para qualquer
categoria.

As 3 categorias endpoint analisadas pelo método ReCiPe sdo descritas resumidamente a seguir.
Maiores informacgfes sobre os métodos utilizados para caracterizacdo endpoint podem ser
consultadas Goedkoop et al. (2009).

a) Danos para saude humana — damage to Human Healt (HH). A ACV utiliza o
conceito de “anos de vida ajustados por incapacidade” — DALY, representados com
a unidade em anos, para medir a qualidade ou danos a satde humana. DALY € a
soma de anos de vida perdidos (YLL) e anos de vida como incapaz (YLD), podendo
ser representado pela férmula 4.6.
DALY = YLL + YLD (4.6)

e YLD =wXxD

onde:

w = e um fator ente 0 (satde completa) e 1 ( morte);
D = duragéo da doenga.
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b) Danos ao ecossistema — damage to Ecosystem Diversity (ED). A unidade utilizada
para esta categoria ¢ representando pela “perda de espécies durante um ano, em uma
determinada area” - Potentially Disappeared Fraction of Species (PDF). O fator de
caracterizacdo endpoint desta categoria é calculado pela soma dos PDFs (terrestres,
da 4gua doce e marinhas) multiplicadas pela densidade de espécies, podendo ser
representado pela equacédo da formula 4.7.

CFgp = PDFyoryXSDyery + PDFpyyXSDpy, + PDFyyyXSDpny,  (4.7)

Onde:

CFgp = fator de caracterizacao endpoint para danos ao ecossistema;
PDF,,,,= fator de caracterizacido em PDF.m?.ano de espécies terrestres;
SD,.,= fator de densidade de espécies terrestre por m?;

PDFj,,= fator de caracterizagdo em PDF.m?3.ano de espécies de agua doce;
SDy,,= fator de densidade de espécies de agua doce por ms;

PDE,,,= fator de caracterizacio em PDF.m>.ano de espécies marinhas;
SD,,,,= fator de densidade de espécies marinhas por m?;

c) Danos aos recursos naturais —damage to Resource Availability (RA). Esta categoria
inclui os recursos fosseis e minerais, contabilizando o aumento de custos necessario
para extrair estes recursos e torna-los U(teis, a medida que diminui sua
disponibilidade. O método ReCiPe caracteriza este impacto através do aumento
marginal dos custos devido a extracdo de um determinado recurso. Para tanto, utiliza
uma funcéo que reflete 0 aumento marginal do custo de extracdo devido aos efeitos
decorrentes da extracdo continua. Em termos de minerais, 0 efeito da extracdo € a
diminuicdo do teor médio de minério, enquanto que para 0s recursos fésseis, o efeito
é que ndo sO6 combustiveis fosseis convencionais, devem ser explorados, mas
também 0s menos convencionais para atender a demanda crescente. O aumento do
custo marginal (MCI) é o fator que representa 0 aumento do custo de uma
commodity (r) (U$/kg), devido a extracdo ou producdo (kg) do recurso (r). Desta
Forma, o valor presente do custo (PVC) do MCI devido a extracdo de um quilograma
de recurso (r) ao longo de um tempo T (em $/ kg), levando em consideragdo uma

taxa de desconto d, pode ser escrito como a férmula 4.8.

P, xXMCI,
PVCr = Z T m

O quadro 4.1 mostra a relagéo entre os indicadores midpoint e os indicadores endpoint

categorizados pelo método ReCiPe.
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Quadro 4.1 - Relagdo entre os indicadores midpoint e endpoint, que possuem ligacdo quantitativa no método ReCiPe 2008.

Categoria de impacto midpoint Categoria de impacto endpoint
HH ED RA

Mudanca de clima X X

Deplecéo do ozbnio X

Acidificacéo terrestre X

Eutrofizagdo da &gua doce X

Eutrofizagdo marinha

Toxicidade humana

Formacéo de oxidagdo fotoquimica

Formacdo de matéria particulada

Ecotoxicidade terrestre

Ecotoxicidade da dgua doce

Ecotoxicidade marinha

Radiacdo ionizante X

Ocupacdo de terras agricolas

Ocupacdo de terras urbanas

Transformacdo de areas naturais

Deplecéo da 4gua

Deplecdo de recursos fésseis X

Deplecdo de recursos minerais X
Fonte: Adaptacédo de (GOEDKOOP et al., 2009a)

X X X

XXX XXX

Um exemplo de interpretacdo do quadro é que uma das causas dos danos a salde
humana (HH) e ao ecossistema (ED), é a mudanca de clima. Assim como a deplecdo do ozonio,
a toxicidade humana, a formacéo de oxidacdo fotoquimica, a formacéo de matéria particulada
e a radiacdo ionizante causam também danos a saude humana. A acidificacdo e a eutrofizacao
terrestre e da dgua doce, bem como a ocupacdo de terras agricolas e urbanas, influenciam na
qualidade do ecossistema. A escassez de recursos fosseis ou minerais leva ao aumento dos
custos para tornar estes recursos disponiveis para o uso. E desta forma, os fatores midpoint

levaréo a algum dano para as categorias endpoint.

4.4 QUARTA ETAPA: DISCUSSAO E CONCLUSAO

A quarta etapa do processo de ACV ¢ a interpretacdo dos resultados, que neste trabalho
esta registrada nos capitulos onde sdo apresentadas as discussfes referentes aos resultados

encontrados e a conclusao.

A ACV para UHE de Curua-Una estad documentada no capitulo 5, a seguir, orientada
pelas recomendagdes previstas pela ISO 14040 (1SO, 1997), sequindo o modelo da figura 4.1.
A interpretacdo dos resultados e recomendagfes s@o apresentadas no capitulo 6, juntamente

com as discussoes do trabalho.
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CAPITULO5

ANALISE DO CICLO DE VIDA DA HIDRELETRICA DE CURUA-UNA

Neste capitulo sera apresentada a ACV para a UHE de Curud-Una/Santarém-PA,
seguindo as etapas propostas pelas normas ISO 14040/14044, com as adequacOes necessarias

definidas pela metodologia que foi descrita no capitulo 4.

5.1 OBJETIVO GERAL E ESCOPO

As secOes a seguir cumprem a primeira etapa da ACV, descrevendo o sistema, seu
objetivo, escopo, unidade funcional, fronteira, bem como a escolha do método de Analise de

Impacto.

5.1.1 Caracterizacdo da Hidrelétrica (UHE) de Curua-Una

A UHE de Curua-Una situa-se 70 km da cidade de Santarém-PA/Brasil (2°47° 22” S e
54" 17° 30” W), como apresenta 0 mapa da figura 5.1.

amen
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Figura 5.1 - Mapa de localizacdo da UHE de Curua-Una.
Fonte (STUDART, 2006).
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A maior parte (57,4%) do reservatorio esta inserida na Bacia do Rio Curua-Una, como
mostra a figura 5.2, que é afluente da margem direita do rio Amazonas. Apenas uma pequena
parte se encontra em bacias de outros afluentes como o Rio Moju (11,7%), Mojui (4,4%), e
Poraqué (3,2%), e em varios igarapes menores (2,9%) (FEARNSIDE, 2005).

Figura 5.2 - Vista aérea da UHE de Curua-Una.
Fonte: Foto concedida pelo coordenador de manutencéo e meio ambiente da divisdo de geragéo hidraulica da UHE de Curua-
Una

Uma caracteristica marcante da UHE de Curua-Una € o fato de estar implantada em
terreno arenoso, e ser a primeira usina projetada do mundo ocidental com estas caracteristicas.
Saré, Ligocki e Saydo (2003) descrevem o fato como “A construcdo da usina foi um desafio
como obra de engenharia, por ser a primeira obra desta natureza no Brasil em terreno arenoso,
conferindo caracteristicas diferentes de outras obras do género”. “Esta ¢ a 2°. usina do mundo
construida em terreno arenoso, portanto todo o empreendimento foi construido em cima de
macigo constituido de argila arenosa (media de 65% argila e 35% areia)”’(PEDREIRO, 2015).

O reservatdrio encheu pelo periodo de janeiro a maio de 1977, sendo a usina inaugurada
em 19/08/1977, com apenas duas turbinas (12 etapa — unidades 1 e 2). A 32 turbina (22. etapa -
unidade 3) iniciou sua operagdo em 24/09/1985. A 32, etapa esta prevista para ser concluida em
2017 com o inicio da operacdo da 42 turbina, conferindo uma poténcia de 42,8 MW.

Atualmente a UHE opera com 3 turbinas, tendo uma poténcia total de 30,3 MW, sendo
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considerada, segundo as normas brasileiras uma hidrelétrica grande?* (CONGRESSO
NACIONAL, 1998). O principal objetivo do empreendimento foi atender a demanda da cidade
de Santarém e do municipio de Aveiro, com a expectativa de crescimento do mercado
consumidor, exploracdo de rigquezas minerais e recursos naturais, bem como do setor do
agronegocio. Porém, com o crescimento da regido maior do que o esperado, foi necessario o
atendimento da demanda pelo sistema de Tucurui, instalado no Rio Tocantins. A empresa
proprietaria e responsavel pela operacdo da usina, desde 2005, é a Eletronorte (Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S/A).

Os elementos que compBe a UHE de Curua-Una, como apresentado na ficha técnica
disponibilizada no ANEXO A - Ficha Técnica da UHE de Curua-Una, sdo descritos
resumidamente a seguir e apresentados no mapa da figura 5.3. Para defini¢cdes técnicas e
especificagbes mais  detalhadas consulte (GULLIVER e ARNDT, 1991).

NOTA

1- Dique direito

30 do vertedor
ipado do vertedor
4- Barr. e terra

5- Canal de aducao da casa de forga
6- Subestacio elevadora 6.9/138KV
7- Ptio dos trafos de 12,5MVA

8- Tomada d’dgua

9- Casa de forca

10-Canal de fuga
cial

15-Acroporto

16-Area de empréstimo

17-Guarita do dique direito

18-Bacia do reservatorio

19-Almoxarifado, galpao de oleo e dep. inflamaveis
r

22-pogoee cisterna

Usina Hidrelétrica Curua-Una

VISTA GERAL

Figura 5.3 - Planta da UHE de Curué-Una.
Fonte: (OGH, 2015)

21 Segundo Kumar et al. (2011) uma hidrelétrica é classificada em pequena hidrelétrica ou grande hidrelétrica de
acordo com a capacidade instalada. Esta classificagdo varia conforme as leis de cada pais. No Brasil uma
hidrelétrica é considerada pequena quando tem menos que 30 MW de capacidade instalada.
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Elementos de infraestrutura;

a) Barragem Principal. Barragem de terra zoneada com ndcleo central impermeavel,
fechando a parte central do rio, ligando o vertedor a margem direita do canal adutor
da casa de forca. Tem comprimento total da crista de 600m, altura maxima de 26m
e cota da crista de 71m.

b) Conduto forcado. A UHE de Curua-Una nédo possui conduto forgado de ago e sim 4
tlneis de aducdo em concreto, com sec¢do retangular de 12 m de comprimento.

c) Tomada de agua. Estrutura de concreto incorporada a casa de forca, situada a
margem esquerda do rio. Compreende 4 tomadas individuais, providas de grades de
protecio e stop-logs??. Tem comprimento total de 64m (sentido longitudinal) e 80m
(sentido transversal). A altura maxima é de 35m.

d) Casa de forca. Abrigada em estrutura de concreto, possui largura de 48m e
comprimento 96m. Abriga 4 unidades geradoras 3 em operacao e 1 a ser montada.

e) Canal de aducdo. Tem secdo transversal de formato trapezoidal, com a base menor
medindo 6m e a base maior medindo 62m. Comprimento total de 340m sendo parte
em concreto armado, parte em revestimento de concreto simples e parte de
enrocamento.?

f) Canal de fuga. Canal revestido em concreto a céu aberto de secéo retangular a partir
da extremidade dos tubos de succéo das turbinas. Com comprimento aproximado de
68m e largura na secdo inicial de 60m é dimensionado para vazao correspondente a
quatro grupos geradores.

g) Vertedor. Situa-se na margem direita do rio, construido em concreto armado com
comprimento total de 46m. Possui trés vaos equipados com comportas do tipo setor
e 3 stop-logs e é dimensionado para escoamento de vazdo maxima de 2000m?/s.

h) Bacia de Dissipacdo — Recebe a agua do vertedouro, tem comprimento de 80m em
concreto armado, onde é feita a dissipacdo da energia hidraulica por meio de ressalto

hidraulico.

22 Stop-logs — comportas de manutencéo.

23 Enrocamento - conjunto de blocos de pedra ou de outro material (p.ex., cimento), langados uns sobre os outros
dentro da &gua para servir como lastro para fundacéao de obra hidraulica ou, quando aflorado a superficie ou muito
extenso, como quebra-mar ou protecdo contra a erosao das ondas.
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Equipamentos:

a)

b)

d)

Turbinas — 3 turbinas do tipo Kaplan, com eixo vertical e poténcia nominal de 14.000
HP, velocidade (rotacdo sincrona) de 200 rpm, rendimento maximo de 92,89% na
queda de 21,7m. Poténcia nominal unitaria de 10,3 MW, vazdo maxima e nominal
por unidade de 65m?/s e 52m?/s respectivamente. O peso é de 23.600 Kg por unidade
sem o Gleo.

Gerador — 3 geradores com poténcia nominal méaxima de 12,5 MVA? para o
equipamento 1 e 2, e 10,84 MVA para o equipamento 3. O fator de poténcia para as
unidades 1 e 2 é de 0,80¢ e para a unidade 3 é de 0,95¢. O peso por gerador é de
31.952 kg.

Subestacao elevadora: Possui 3 transformadores com estrutura de entrada de 6.9 kV
elevada para 138 kV. O peso de cada transformador é de 29.550 kg com o dleo.
Linhas de transmissdo: Circuito simples, 68,8 km de extensdo até a cidade de
Santarém, com tenséo de 138 kV.

Além destes equipamentos ainda fazem parte do complexo UHE de Curuad-Una,

transformadores para servicos auxiliares, comportas de emergéncia e porticos rolantes, como

consta na transcri¢ao das informacdes prestadas pelos Sr. Mério Pedreiro (PEDREIRO, 2015).

Uma caracteristica importante de uma usina hidrelétrica com reservatorio é a quantidade

de energia produzida em relacdo a area alagada. A tabela 5.1 apresenta esta informacdo da UHE

de Curua-Una e de outras UHEs situadas na regido amazénica.

Tabela 5.1. Relacgdo area do reservatorio pela capacidade de UHEs

UHE UF Pot. Nominal Area max. alagada Raz&o area alagada/pot
(MW) (km?) nominal (km?/MW)
Curua_Una PA 30,3 102 3,3
Tucurui PA 8370 3023,90 0,361
Balbina AM 250 2532,34 10,129
Jirau RO 3750 309.46 0,083
Belo Monte RO 4500 516 0,115
S. Luiz do Tapajos* PA 6356 711,25 0,113
(*) Esta UHE ainda ndo esta em funcionamento.
Observa-se uma razdo menor nas hidrelétricas de Jirau, Belo Monte, Tucurui e Sdo Luiz
do Tapajds e maior razdo para a UHE e Balbina. Curua-Una se apresenta na média entre as de

menor e maior razdo entre a rea ocupada e sua poténcia.

A tabela 5.2 apresenta de forma resumida as caracteristicas da UHE de Curua-Una.

24 MVA — Mega Volt Ampére — poténcia aparente - poténcia total fornecida pela fonte.
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Tabela 5.2- Caracteristicas Gerais da UHE de Curua-Una.
Adaptado da Ficha Técnica da UHE de Curua-Una (OGH, 2015)

Componente Descrigdo/valor
Reservatorio
Area inundada no NA normal 102 km?
Volume do reservatério 472 x 10°m3
Profundidade média do reservatério 68m
Area de drenagem 13.600 km?
Vazdo minima média mensal 45 m3/s
Vazdo MLT (Média a Longo Termo) 185 m3/s
Vazao firme 95% 91 m3/s
Barragem
Tipo Terra zoneada com nucleo central
impermeavel
Comprimento total da crista 600m
Altura maxima 26m
Cota da crista 71m

Tomada de agua

Tipo Incorporada a casa de Forga
Altura 35 m sobre as fundagGes
Comprimento total 64 m

Casa de forca
Tipo Abrigada

Unidades geradoras

4 (sendo 3 em operagdo e 1 a ser
montada)

Largura 48 m
Comprimento 96 m
Canal adutor
Segdo Trapezoidal
Comprimento 340 m
Altura 14 m
Vertedouro
Tipo Setor
Capacidade 2000 m3/s
Largura 10m
Altura 10,26m
Comprimento 46 m
Turbinas
Tipo Kaplan
Quantidade 3 unidades
Potencia nominal unitaria 3x10.3 MW

Rendimento maximo

92.89% na queda de 21,7 m

InstalagOes de Transmissao

Extensdo
Tensao

68,8 km
138 KV

5.1.2 Objetivo da ACV da UHE de Curué-Una

O objetivo da ACV da UHE de Curua-Una é obter informacfes sobre os impactos
ambientais causados por uma pequena hidrelétrica na regido norte do Brasil, disponibilizando
dados para posterior comparacdo com ACVs de outras fontes de energia como a termelétrica, a
fotovoltaica, a solar, etc. Considera-se que a integracdo de diferentes tecnologias na producao
de energia € uma das alternativas para o atendimento da demanda crescente no Brasil. Porém,
estudos mais detalhados devem ser realizados para que se execute projetos dentro do contexto

da sustentabilidade. A metodologia da ACV possibilita este detalhamento.
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5.1.3 Fronteira do Sistema

Para definir a fronteira do sistema foi necessario abordar fatores diversos que sao

especificados a seguir:

a)

b)

Fronteira Geogréfica - a unidade estudada, UHE de Curua-Una, localiza-se na cidade
de Santarém — PA. A cidade de Santarém localiza-se a 2° 47 22" de latitude sul e 54°
17> 30" de longitude oeste, na regido do oeste paraense, na margem direita do rio
Tapajos, na confluéncia com o rio Amazonas. Dista cerca de 807 Km, em linha reta, da
capital do Estado. O clima dominante na regido é quente e umido, caracteristico das
Florestas Tropicais, com temperatura média variando entre 25°C a 28°C e precipitacdo
média anual de 1920 mm. (IBGE, 2011).

Fronteira em relacdo ao tempo — Os dados coletados correspondem a realidade de 39
anos a partir da sua implantacdo. Porém, na andlise de impacto considerou-se 0s
impactos provocados para um cendrio de 100 anos de funcionamento da usina, padréo
utilizado pelos estudos de ACV de hidrelétricas, como em Pang et al., (2015);
Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015); Dones et al., (2007); Santoyo-Castelazo,
Gujba e Azapagic (2011); dentre outros. Para esta projecdo, foi necessario calcular o
que seria consumido de insumos e o que a usina produzird aproximadamente em 100
anos.

Fronteira em relacdo as etapas da ACV - Considerou-se a etapa da construcédo incluindo
a aquisicdo da matéria prima, uso da terra, transporte, consumo de energia e consumo
de combustivel. Para a etapa de operacéo foi relacionado o fluxo da 4gua, o consumo
de energia para funcionamento dos equipamentos, consumo de Oleo lubrificante, e
combustivel para os veiculos. Como manutencdo foi considerada a potencializacdo da
usina com a implantacdo da 42 turbina. Como ndo ha relatos de experiéncias de
desativacdo de UHES, o processo de descarte de material ndo é conhecido e para estes
casos é recomendado pelos autores Frischknecht et al., (2007), o uso do fluxo padréo
para descarte de concreto e outros materiais. A transmissao e distribuicdo ndo foram
incluidas no escopo deste trabalho, pois € necessario que estudos especificos de ACV
destas atividades sejam realizados. A figura 5.4 mostra graficamente a fronteira do

sistema em uma visao conceitual.
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Figura 5.4 - Visao conceitual da fronteira do sistema para ACV da UHE de Curua-Una.

5.1.4 Unidade Funcional

A unidade funcional em uma ACV ¢ a medida da performance ou funcdo de saida de
um sistema de producdo. O objetivo principal é ter uma referéncia, na qual as entradas e as
saidas estardo relacionadas, facilitando assim a comparacdo com ACVs de diferentes sistemas
(ISO, 1997).

Para definir a unidade funcional, € necesséario considerar o objetivo do estudo: se o
objetivo for a analise do sistema energético no cumprimento da demanda da sociedade (analise
consequencial), a unidade funcional deve ser em funcdo de um servico energético oferecido,
como eficiéncia de iluminacéo, aquecimento, etc. Se o objetivo é formar uma base de dados
para ser utilizada em outros estudos (analise atribucional), como é o caso desta pesquisa; a
unidade funcional deve representar a energia gerada medida em kWh, MWh, MJ, etc.
(RIBEIRO, 2004). Neste trabalho sera utilizada a unidade funcional Megawatts/hora (MWHh).
Todos os dados coletados e inseridos no estudo, deverdo ser em relagdo a esta quantidade de
energia produzida, disponibilizando de forma coerente o estudo para comparagdes com a ACVs
de outros sistemas, para avaliacdo de diferentes cenarios de producdo, para proposta de
integracdo com outras tecnologias de producdo de energia, para submeter a um processo de

otimizacao, etc.

5.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV

Realizar um inventario, compreende a atividade de coleta minuciosa de dados que irdo
compor o registro real do que se estd inventariando. Conforme definicdo da ISO 14040,
inventario é a compilacdo e a quantificacdo de entradas e saidas de um dado produto atraves de
seu ciclo de vida. Desta forma o ICV tera que obter as caracteristicas e os dados pormenorizados

do objeto inventariado, no caso a UHE de Curua-Una, para serem compilados e quantificados,
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servindo de base para andlise na proxima fase da ACV. Portanto, quanto mais completos e reais
o0s dados obtidos, mais confiaveis serdo os resultados.

Os dados primarios deste inventario, ou seja, obtidos diretamente através do contato
pessoal com técnicos nas visitas realizadas na UHE de Curua-Una, foram organizados em
processos, juntamente com os dados obtidos de pesquisas bibliogréficas, planilhas, entrevistas
com especialistas, acesso as industrias montadoras de equipamentos, etc. De posse destes dados,
foi necessario especificar um modelo que os incluissem nas etapas de Construcao, Operacéo,
Manutencdo e Desativacdo da usina. Um modelo bastante representativo e utilizado como base
por outros trabalhos de ACVs de hidrelétrica € o modelo especificado pela empresa Vattenfall
AB (BRANNSTROM-NORBERG et al., 1996), o qual, ap6s a sua validacéo e adaptacio para
0 contexto estudado, serviu como modelo para o ICV da UHE de Curua-Una. A figura 5.5
mostra 0s insumos inventariados para ACV da UHE de Curud-Una que foram organizados

dentro de cada etapa.

Alguns processos foram inseridos, outros foram unidos para que pudessem ser
inventariados considerando os processos ja existentes no Ecoinvent 3.1 e 3.2. A base de dados
do Ecoinvent 3.1 disponibiliza mais de 11.500 processos, somados de alguns processos novos
e atualizados da versdo 3.2. Nao é objetivo do trabalho descrever como estes processos sao
construidos ou calculados, pois ja sdo consolidados para utilizagdo em diversos contextos,
porém para melhor especificar a localizacdo geogréafica escolhida para 0s processos segue uma

descricdo de como esta caracteristica é considerada.

Os processos que sao inventariados para locais especificos levam a sigla de seus paises.
Os processos inventariados com dados globais levam a sigla GLO, os que consideram dados
somente da Europa possuem a sigla RER e os utilizados neste trabalho possuem a sigla Row
(rest of world). Conforme Weidema et al. (2013), uma atividade inventariada para sigla RowW
é calculada automaticamente como sendo: RoW = GLO — RER — outras localidades especificas,
desta forma representando a maior parte dos paises da América do Sul, quando néo ha processos

especificos para uma dada localidade.
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Figura 5.5 - Fronteira do sistema especificando os processos incluidos no ICV da UHE de Curua-Una.
Adaptado de (BRANNSTROM-NORBERG et al., 1996).

Nos itens seguintes (5.2.1 a 5.2.5) sdo descritos 0s processos com os fluxos
correspondentes utilizados, que estdo disponiveis no Ecoinvent, a origem dos dados, e as
informacgdes necessarias para conferir credibilidade ao inventario. Para cada item relacionado
no inventario, foram calculadas as quantidades consumidas nas quatro etapas do ACV para o
cenario de 100 anos de operacdo da usina. Foi necessario calcular também para cada item, a
quantidade de cada insumo relativo a 1 MWh (unidade funcional), de maneira similar ao
apresentado no exemplo das tabelas 3.1 e 3.2 do capitulo sobre a metodologia. A tabela 4.4

contém o resultado dos célculos.

5.2.1 Construcao

A fase de Construcéo da obra durou nove anos. Alguns insumos incluidos nesta fase
constituem-se como totais para os 100 anos, como por exemplo uso do solo, concreto, aco
estrutural, madeira, etc. Outros foram calculados para os 9 anos da construgdo, como por
exemplo o consumo de 6leo diesel para as maquinas que operaram na obra. Ressalta-se que

para este inventario muitos dados foram fornecidos pelos gestores e administradores da UHE
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de Curué-Una, sendo calculados e convertidos para serem adaptados ao uso pela base de dados

do Ecoinvent.

a)

b)

Uso do solo/transformacao para reservatorio. Conforme Flury e Frischknecht (2012), a
maior parte do uso da terra em uma hidrelétrica com reservatério é devido a area
inundada. A area inundada da UHE de Curua-Una, conforme ficha técnica (OGH, 2015),
tem 102 km? de extensdo. Na base de dados do Ecoinvent 3.1 utilizou-se o fluxo
“transformation, to water bodies, artificial”, conforme recomenda (DONES, ROBERTO
et al., 2007).

Uso do solo/transformacéo para infraestrutura. Conforme Flury e Frischknecht (2012), a
area utilizada para construc@es e infraestrutura é muito menor, se comparada com a do
reservatorio. Segundo os autores, a média calculada para este fim corresponde a 1% da
area do reservatdrio, somando-se a barragem, as construcfes para a infraestrutura da
UHE, as rodovias, etc. Conforme os dados fornecidos por Pedreiro (2015) e que constam
na ficha técnica a UHE de Curua-Una (OGH, 2015), a area utilizada para infraestrutura
compreende todas as construcées de apoio, como escola, alojamento, residéncias, etc., e
esta especificada na tabela 5.3, totalizando 0,135 km?. Esta infraestrutura ¢ modelada na
base Ecoinvent como “transformation, to industrial area, built up” (DONES et al., 2007;
FLURYe FRISCHKNECHT, 2012).

Tabela 5.3 - Area ocupada pela infraestrutura da UHE de Curua-Una.

Descricao Area Ocupada (m?)

Residéncias, escolas, hotel de trénsito, alojamento, igreja, 21.100
ambulatdrio.

Almoxarifado 7.700
Subestacdo de 138 kV 11.000
Subestacdo de 13.8 kV 168
Casa de forga 3.312
Canal de aducdo da casa de forga 13.400
Canal de fuga da casa de forga 4.608
Vertedouro, incluindo a bacia de dissipacédo e canal de aducédo 8.746
Barragem e dique direito 30.500
Projeto asfaltico 35.000
TOTAL 135.534

Fonte: (OGH, 2015)

Uso do solo/ocupagdo. Como ocupagdo, considera-se toda area ocupada pela UHE de
Curua-Una, relativa ao tempo de uso. Portanto a area de 4.000 km? que esta
caracterizada como ““area total de seguranca da UHE de Curua-Una”, conforme ficha
técnica, foi multiplicada pelo tempo de 100 anos, tendo como resultado 400.000 km? x
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a (quilémetros quadrados multiplicados pelo tempo em anos). O fluxo utilizado na base

de dados do Ecoinvent foi “Occupation, tropical rain forest”.

Diesel para gerar eletricidade. Conforme dados fornecidos por Pedreiro (2015), eram
consumidos 55.000 litros de 6leo mensais, sendo que 22.000 eram para 0s 3 geradores.
Seis anos e meio ficaram as maquinas e os geradores e mais 3 anos, somente 0s
geradores, portanto o célculo foi realizado da seguinte forma: 55.000 litros/més
consumidos em seis anos e meio, totalizam 4.290.000 litros. Nos 3 anos restantes da
construcdo a maior parte do 6leo é consumida pelos geradores; 22.000 I/més totalizando
792.000 I. Somando as quantidades tem-se um total de consumo de 6leo diesel de
5.082.000 | para os nove anos de construgdo. Considerando que 1 litro de diesel pesa
0,853 kg (NBR 14065:2013) tem-se um total de 4.319.700 kg de diesel. Esta conversdo
foi necessaria, pois os fluxos para o diesel na base de dados, “diesel — RoW”, estdo
representados em Kkg.

Concreto. O maior consumo de concreto em uma UHE é na barragem (DONES,
ROBERTO et al., 2007), porém a barragem de Curua-Una € do tipo enrocamento e ndo
segue este padrdo. Conforme OGH (2015), o concreto utilizado para a obra da UHE de
Curué-Una se encontra em quantidades significativas na tomada de &dgua e casa de forca,
que totalizam 146.165 m3 de concreto. O fluxo do concreto utilizado na base do
Ecoinvent para este componente “concrete, normal — RoW”, considera o concreto com
densidade de 2.380 kg/m?, e constituido de cimento, &gua, areia e cascalho, portanto,
estes elementos nédo estdo especificados separadamente. O aco estrutural utilizado para
compor o concreto esta descrito no item f.

Aco estrutural. Ndo ha dados sobre o aco utilizado nas edificacbes da UHE de Curua-
Una. Para o calculo desta quantidade utilizou-se dados de outros trabalhos. Doka (2007)
afirma que a média aproximada que pode se considerar nas estruturas de hidrelétricas
consiste em, “para 1 m® de estrutura de concreto, 3% sdo de ago estrutural”. Portanto,
146.165 m® de concreto contém 4.384,95 m? de aco estrutural. O peso especifico do aco
segundo Adao e Hemerly (2010) é 7.850 kg/m3, portanto, para as edificacfes foram
utilizados, aproximadamente 34.421.857,50 kg de aco estrutural. O fluxo utilizado para
este tipo de ago na base Ecoinvent foi “reinfocing steel, Row”.

Escavacdo. Conforme Ribeiro (2004), na obra de uma usina sdo comuns diversas
escavacOes, em fungdo das caracteristicas construtivas da mesma e da topografia da

regiao.
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Podem, além da escavagdo necessaria para criagdo do canal de desvio, haver outras
escavacgdes como por exemplo o preparo das fundacGes para a construgéo de barragens
de concreto e da casa de forga. Basicamente podem-se dividir as escavacfes em trés
classes: comuns, em rocha e submersas (RIBEIRO, 2004).

Né&o se obteve a aproximacao deste dado para UHE de Curua-Una, portanto foi utilizado
o calculo realizado por Ribeiro (2004) e considerado no trabalho de Flury e Frischknecht
(2012), considerando as proporgdes da area do reservatorio apenas. Itaipu tem 1.350 km?
de reservatorio e 2,36E +7 m? de escavacéo. Para 102 km? do reservatorio de Curua-Una,
obteve-se uma aproximacdo de 1.783.111 m?® de escavacdo. Como ndo se tem a
informacdo dos tipos de escavacdo realizadas, considerou-se, o fluxo do Ecoinvent
“excavation, hidraulic digger - RoOW”.

h) Explosivo. Embora ndo se tenha dados diretos do consumo de explosivos, a quantidade

)

de explosivos utilizada estda relacionada a quantidade de rocha (FLURY e
FRISCHKNECHT, 2012). Por informacdo de Pedreiro (2015), a quantidade de rocha
importa em 127.600 m® que foi utilizada para fabricacdo de concreto. Conforme
informacdes encontradas no trabalho de Ribeiro (2004) sdo necessarios 0,4 kg de
explosivo por m® de rocha escavada, portanto, com 127.600 m? de rocha, sdo necessarios
51.040 kg de explosivo. O fluxo utilizado na base Ecoinvent para explosivo foi
“explosive, torvex — RoOW”.

Projeto Asfaltico. A pavimentacdo asfaltica que atende a UHE de Curua-Una, possui
3.500 m de comprimento com 10 m de largura e 0,07 m de espessura. Estas dimensdes
importam em 2.450 m® de asfalto. Considerando que 1 m® de asfalto padrio pesa
2.322,68 kg (BERNUCCI et al., 2010), tem-se que 2.450 m® x 2.322,68 kg/m?® =
5.690.566 kg, sendo esta a quantidade aproximada de asfalto para pavimentacédo. O fluxo
utilizado para este processo na base Ecoinvent foi “mastic asphalt — RoW”.

Madeira. Na construcdo da UHE de Curua-Una foi utilizada somente madeira para
formas de concreto, na confecgéo de vigas, lajes, pisos, etc. e foram descartadas assim
que curadas as estruturas, sendo a madeira predominante a Italba, a Jarana e o
compensado de 2,5 mm. (PEDREIRO, 2015). Devido a falta de dados em relagédo a
quantidade, foi necessaria uma aproximagédo para o calculo do compensado necessario
para as formas. Conforme Pfeil (1985), o calculo para madeira utilizada em formas é: 12
m? de madeira para cada m® de concreto. Com a espessura considerada de 2,5 mm tem-
se 12 m? x 0,0025m = 0,03 m® de madeira para cada m® de concreto. Desta forma para
146.165 m® de concreto foram utilizadas aproximadamente 4.384,95 m® de madeira.

Né&o ha dados suficientes para calcular o que foi utilizado da madeira tipo Itadba e Jatana
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nas estruturas como pernamancas, vigas, etc. Como a madeira foi retirada do proprio
local, sem necessidade de processo industrial ou transporte, ndo se considera de grande
influéncia o fluxo deste material. Na base do Ecoinvent, foi utilizado o fluxo “sawnwood,

board, softwood, raw, air dried - RoW”.

Turbinas. Conforme Flury e Frischknecht (2012), o0 aco € o segundo material mais
influente na ACV de uma hidrelétrica. Na UHE de Curuad-Una ha uma grande quantidade
de aco nos equipamentos como turbinas, geradores, transformadores. Além do aco, o
cobre figura como componente importante nos transformadores e geradores. As turbinas
utilizadas na UHE de Curua-Una sdo do tipo Kaplan, fabricadas pela Bardella-Nohab -
SP, sendo que duas datam de 1977 e uma do ano de 1983 (PEDREIRO, 2015). Como
ndo ha dados precisos sobre cada turbina, considerou-se que o peso especificado na ficha
técnica (OGH, 2015) tem como Unico componente o0 aco. Cada turbina pesa 23.600 kg,

portanto a quantidade de aco para as trés turbinas € de 70.800 kg.

Geradores. Dois geradores que operam na UHE de Curud-Una sdo de fabricacdo da
industria General Electric com capacidade de 10 MW cada, e um gerador de fabricacédo
da industria Villares com capacidade de 10,3 MW. Da mesma forma para os geradores,
0 peso referenciado na ficha técnica para cada gerador é de 31.952 kg, totalizando para
0s trés geradores 95.856 kg. Na falta de informacdo precisa sobre a quantidade de aco e
cobre deste equipamento, seguiu-se 0 mesmo célculo referenciado por Ribeiro (2004),
que utiliza a porcentagem de aproximadamente 5% de cobre e 95% de ago para o gerador.
Portanto, a quantidade de aco para os trés geradores é de 91.063 kg e a de cobre é 4.793
kg.

m) Transformadores. Conforme ficha técnica (OGH, 2015), o peso de um transformador é

de 20.850 kg, sem o bleo, que sera considerado a parte. Deste peso, boa parte é de aco e
de cobre, porém ndo se tem este dado com exatiddo. Na falta de dados, para obter a
quantidade de ago e cobre, foi realizado o mesmo calculo utilizado por Ribeiro (2004),
que por sua vez aplicou o mesmo fator utilizado por Brannstrém-Norberg et al. (1996)
que considera que um transformador é composto de 17,5% de cobre e 82,5% de ago.
Desta forma tem-se um total de 10.946,25 kg de cobre e 51.603,75 kg de ago para 0s
trés transformadores.

Outros equipamentos. Na UHE de Curuéd-Una foram necessarios outros equipamentos
como: comportas, stop-logs, pérticos, ponte-rolante, grades de prote¢do, compressores,

tubulacéo, dentre outros. Estes equipamentos sdo compostos, na maior parte de aco, em
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sua estrutura (GULLIVER e ARNDT, 1991). Na falta de dados precisos, sobre a
quantidade de ago de cada equipamento, optou-se por considerar o peso total como sendo
constituido de ago. Os equipamentos estdo descritos no APENDICE D — Planilha de

calculo do transporte, com seus respectivos pesos, totalizando 220.130 kg de aco.

Na base de dados do Ecoinvent foi utilizado o fluxo “steel, chromium steel 18/8 — RoW”

para o ago e “copper — ROW” para o cobre. A tabela 5.4 apresenta o total de ago e cobre para os

equipamentos.

Tabela 5.4 - Quantidade de aco e cobre para os equipamentos da UHE de Curud-Una.
Equipamento  Quantidade de aco Quantidade de cobre

Turbina (3) \ O —

Gerador (3) 91.063 4,793

Transformador (3) 51.603,75 10.946,25

Outros 220130 | mmemememememeee-

TOTAL \ 433.596,75 15.739,25
5.2.2 Operagéo

Nesta etapa serdo inventariados os insumos utilizados para operacdo da UHE de Curué-

Una incluindo os mais significativos conforme planilha IGS 2015 (ELETRONORTE, 2015),

como o 6leo lubrificante, a eletricidade, o fluxo de agua nas turbinas, o combustivel para

lanchas e camionetes e 0 gas GLP. Ocorreu uma manuten¢do da usina no periodo de 2011 a

2014, porém sem substituicdo de equipamentos pesados como turbinas e geradores, portanto

sem influéncia para contabilidade geral dos processos.

a)

b)

Oleo lubrificante/transformador. Este dado foi obtido através de registros existentes e
disponibilizados por Pedreiro (2015). Cada transformador utiliza 11.300 litros de 6leo,
que equivalem a 10.060 kg. Conforme Pedreiro (2015) este 6leo dura em média de 6 a
10 anos. No pior caso, supondo que o0 6leo dure o tempo de 6 anos, em 8 anos seriam
necessarias no maximo 2 trocas de 6leo, o que importaria em 2 x 20.120 kg, totalizando
40.240 kg de 6leo. Em 32 anos seriam necessarias aproximadamente 5 trocas de 6leo.
Seguindo o mesmo raciocinio, com 3 transformadores, seriam necessarios 159.954 kg
de 6leo. Nos quarenta anos seguintes, seriam necessarias aproximadamente 6 trocas de
6leo e os 4 transformadores consumiriam 241.440 kg de 6leo. O total de 6leo consumido
para 0s 100 anos seria de 441.634 kg. No Ecoinvent 3.1 o fluxo utilizado foi “lubricating
oil — Row”.

Fluxo de agua. O fluxo da &gua que atravessa a turbina foi calculado com base na vazéo

de 52 m%/segundo por turbina (OGH, 2015). Sendo o Volume = Q(vazao) x tempo tem-



86

se: em 8 anos (2 turbinas) um total de 26.237.952.000 m3; em 32 anos (3 turbinas),
157.427.712.000 m®. Para os 60 anos com 4 turbinas, calcula-se o volume aproximado
de 393.569.280.000 m?, totalizando em 100 anos 577.234.944.000 m? de fluxo de agua.
“Water, turbine use, unspecified natural origin” € 0 fluxo da base do Ecoinvent

utilizado.

¢) Consumo de GLP?. A média anual de consumo de GLP, registrada na planilha 1GS
2015 é de 1.560 kg, totalizando em 100 anos 156.000 kg, que equivalem a 6.240 m? de
GLP (ELETRONORTE, 2015). O fluxo utilizado na base do Ecoinvent foi “liquefied
petroleum gas - RoW”.

d) Combustivel/gasolina/6leo. Neste componente foi incluida a média de consumo de
gasolina e 6leo 2 tempos para atividades administrativas e para os veiculos rodoviarios
e nauticos, conforme informacdo da planilha IGS - 2015 (ELETRONORTE, 2015),
totalizando um consumo de 262.650 kg para 100 anos. O fluxo utilizado na base de
dados do Ecoinvent foi “heavy fuel oil - RoOW”.

e) Combustivel/dleo diesel. Neste componente foram incluidos a média de consumo de
6leo diesel, para atividades administrativas e para os veiculos rodoviarios e nauticos, de
acordo com a planilha IGS - 2015 (ELETRONORTE, 2015), totalizando um consumo
de 2.752.266 kg para 100 anos. O fluxo utilizado na base de dados do Ecoinvent foi
“diesel — RoW”.

f) Consumo de eletricidade. O consumo anual de eletricidade para atividades
administrativas e para geragao da usina importam em 1.408.624 kWh, que extrapolados
para 100 anos totalizam 140.862.400 kWh, conforme planilha IGS - 2015
(ELETRONORTE, 2015). O fluxo do Ecoinvent utilizado foi “energy primary, from

water power”.

5.2.3 Manutencéao/Potencializacao

A potencializacdo da usina, prevista para o0 ano de 2017, com acréscimo de mais uma
turbina, foi incluida como etapa de manutencdo/potencializacdo. Considerou-se para a 42
turbina, o 4° gerador e o 4° transformador a mesma quantidade de agco e cobre dos
equipamentos anteriores. Portanto nesta fase, ha um consumo de mais 71.155,25 kg de aco e
5.245,75 kg de cobre.

%5 GLP — Gas Liquefeito de Petrdleo, utilizado como combustivel de agquecimento, como em fogdes e veiculos.
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5.2.4 Transporte

A UHE de Curua-Una esta localizada a grandes distancias dos centros de producgéo de
equipamentos e materiais, e para trazer os equipamentos e materiais para infraestrutura da usina
foi necessério utilizar os transportes rodoviério, fluvial e aéreo. De acordo com Pedreiro (2015),
alguns equipamentos tais como turbinas e geradores foram trazidos de industrias localizadas no
estado de S&o Paulo por via rodoviaria até a cidade de Belém, percorrendo aproximadamente
2.830 km, chegando na cidade de Santarém via fluvial, percorrendo aproximadamente 876 km.
Outros tiveram origem na cidade do Rio de Janeiro, percorrendo 2.452,35 km. O cimento foi
trazido da Venezuela, por estrada, percorrendo 2.237 km até a cidade de Manaus — AM e 739
km de balsa até a cidade de Santarém. Equipamentos tais como tratores, guindastes, caminhdes,
caminhonetes, caminhdes cacamba, etc., vieram de Séo Paulo, utilizando transporte aéreo. Todo
o material que chegou na cidade de Santarém seguiu via rodovia até o local da UHE de Curua-
Una (70 km). Para o calculo do transporte, obteve-se o peso aproximado dos equipamentos e
multiplicou-se pela distancia percorrida, por cada tipo de transporte. Estes calculos estdo
detalhados na tabela apresentada no APENDICE D — Planilha de célculo do transporte terrestre,

aéreo e fluvial.

a) Transporte Terrestre. O transporte terrestre totalizou 43.996.739,56 txkm. O fluxo
utilizado na base de dados do Ecoinvent foi “transport, freight, lorry, unespecified -
RoW”.

b) Transporte Fluvial. O transporte fluvial totalizou 14.145.792,68 txkm. O fluxo utilizado
na base de dados do Ecoinvent foi “transport, freight, inland waterways , barge — RoOW”.

c) Transporte aéreo. O transporte aéreo totalizou 4.045.269,39 txkm. O fluxo utilizado na

base de dados do Ecoinvent foi “transport, freight, aircraft - RoW”.

5.2.5 Desativacao

Como néo ha referéncias sobre o final do ciclo de vida de uma UHE, presume-se que
estas ndo sdo removidas e sim abandonadas ou tem seus equipamentos e infraestruturas
substituidos ou reformados. Alguns autores sugerem que parte dos equipamentos serdo
descartados e parte reciclados (FLURY e FRISCHKNECHT, 2012). Dones (2007) assume que
as usinas quando desativadas, a infraestrutura e as barragens permanecem no local. Por esta
razdo ele considera que todo o material, como primeira aproximag&o, deverd ser incluido em
um fluxo de descarte. Seguindo estas premissas, foi considerado que o material usado na

construgdo permanecera no local, classificando-o como descarte.
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a) Descarte de concreto. O total de concreto utilizado (365.412.500 kg), é colocado como
material descartado e inserido com o fluxo da base Ecoinvent “waste reinforced

concrete”.

b) Descarte de aco e cobre. O total de 525.737 kg de aco e cobre (449.336 kg dos
equipamentos considerados na construcdo somados a 76.401 kg de ago e cobre da 42.
turbina, gerador e transformador) utilizados na usina sdo considerados material
descartado. O fluxo da base do Ecoinvent sugerido por Dones, et al. (2007) para este

tipo de descarte € “inert waste, for final disposal - RoW”.

A tabela 5.5 apresenta o resultado do inventario da UHE de Curua-Una, com as
quantidades totais (coluna Total de Insumos) dos insumos incluidos na ACV, considerando o
tempo de 100 anos. A coluna Cenario A corresponde a quantidade de cada insumo utilizado
para gerar 1 MWh, quando a producéo alcanca 92,89%, e a coluna Cenario B, corresponde a
quantidade de cada insumo utilizado para gerar 1 MWh, quando a producédo alcanga 70%. A
coluna Processo do Ecoinvent, refere-se ao processo utilizado para AICV do método Ecoinvent,

na ferramenta openLCA.

Os dados inventariados e compilados por esta investigagdo se constituem em um
importante registro para que novos trabalhos e pesquisas possam ser realizados sobre a UHE de

Curua-Una.



89

Tabela 5.5 - Inventério dos insumos incluidos na ACV da UHE de Curua-Una. Cenario A com producéo de 92,89% e cendrio B com producéo de 70%.

MATERIAL TOTALINSUMOS UNIDADE CENARIO A CENARIO B UNIDADE Processo Ecoinvent

CONSTRUGAO

Uso do solo - Transformagao para reservatoério 1,02E+02 km? 3,40E-06 4,61E-06 km2/MWh transformation, to water bodies, artificial
Uso do solo - Transformagao para infraestrutura 1,36E-01 km? 4,54E-09 6,15E-09 km2/MWh transformation, industrial area, built up
Uso do solo - Ocupacio 4,00E+05 km?2*y 1,33E-02 1,81E-02 km2*y/MWh Occupation, tropical rain forest

Explosivo 5,10E+04 kg 1,70E-03 2,31E-03 kg/MWh explosive, tovex — RoW

Madeira 4,38E+03 m3 1,46E-04 1,98E-04 m3/MWh sawnwood, board, softwood, raw, air dried - RoW
Diesel para gerar eletricidade 4,32E+06 kwh 1,44E-01 1,95E-01 kWh/MwWh  diesel — RoW

Ago estrutural 3,44E+07 kg 1,15E+00 1,56E+00 kg/MWh reinfocing steel, RoW

Concreto 1,46E+05 m3 4,88E-03 6,61E-03 m3/MWh concrete, normal — RoW

Projeto asfaltico 5,69E+06 kg 1,90E-01 2,57E-01 kg/MWh mastic asphalt — RoW

Escavagdo 1,78E+06 m3 5,95E-02 8,06E-02 m3/MWh Excavation, hidraulic digger- RoW

Aco para turbina 7,08E+04 kg 2,36E-03 3,20E-03 kg/MWh steel, chromium steel 18/8 — RowW

Aco para gerador 9,11E+04 kg 3,04E-03 4,12E-03 kg/MWh steel, chromium steel 18/8 — RoW

Ago para transformador 5,16E+04 kg 1,72E-03 2,33E-03 kg/MWh steel, chromium steel 18/8 — RowW

Aco para outros equipamentos 2,20E+05 kk 7,34E-03 9,96E-03 kg/MWh steel, chromium steel 18/8 — RowW

Total de ago 4,34E+05 kg 1,45E-02 1,96E-02 kg/MWh steel, chromium steel 18/8 — RoW

Cobre para o gerador 4,79E+03 kg 1,60E-04 2,17E-04 kg/MWh copper — RowW

Cobre para o transformador 1,09E+04 kg 3,65E-04 4,95E-04 kg/MWh copper — RowW

Total de cobre 1,57E+04 kg 5,25E-04 7,12E-04 kg/MWh copper — RoW

OPERACAO

Oleo de transformador 4,42E+05 kg 1,47E-02 2,00E-02 kg/MWh lubricating oil — RoW

Fluxo de dgua 5,77E+11 m3 1,93E+04 2,61E+04 m3/MWh Water, turbine use, unspecified natural origin
GLP 6,24E+03 m?3 2,08E-04 2,82E-04 m3/MWh liquefied petroleum gas - RoW

Gasolina e 6leo 2,63E+05 kg 8,76E-03 1,19E-02 kg/MWh heavy fuel oil - RoW

Diesel 2,75E+06 kg 9,18E-02 1,24E-01 kg/MWh diesel — RoW

Eletricidade 1,41E+08 kWh 4,70E+00 6,37E+00 kwh/MWh  energy primary, from water power
MANUTENCAO/POTENCIALIZACAO

Aco para 4a. turbina/gerador/transformador 7,12E+04 kg 2,37E-03 3,22E-03 steel, chromium steel 18/8 — RoW

Cobre para 4a. turbina/gerador/transformador 5,25E+03 kg 1,75E-04 2,37E-04 copper — RoW

TRANSPORTE

Transporte fluvial 1,41E+07 t.km 4,72E-01 6,40E-01 t.km/MWh transport, freight, inland waterways , barge — RoW
Transporte aéreo 4,05E+06 t.km 1,35E-01 1,83E-01 t.km/MWh transport, freight, aircraft - RoW
Transporte rodovidrio 4,40E+07 t.km 1,47E+00 1,99E+00 t.km/MWh  transport, freight, lorry, unespecified - RoW
DESATIVAGAO

Total de aco e cobre para descarte 5,26E+05 kg 1,75E-02 2,38E-02 kg/MWh inert waste for final disposal - RoW

Concreto para descarte 3,65E+08 kg 1,22E+01 1,65E+01 kg/MWh waste reinforced concrete
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5.3 ANALISE DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA - AICV

Esta é a etapa da ACV que converte todas as entradas/insumos, inventariadas na tabela
5.5, em impactos ambientais seguindo modelos de classificacéo e caracterizacdo (1SO, 1997).
Para esta conversdo foi utilizada a ferramenta openLCA 1.4.2, que por sua vez aplica métodos
de andlise para este processo. H& diferentes métodos que podem ser aplicadas, por exemplo
CML 2001, ReCiPe 2008, Eco-Indicator 99, IPCC 2013, TRACI e ILCD (JRC, 2010). Como
ja mencionado no item 4.3, neste estudo serdo utilizados dois métodos 0 CML 2001 (midpoint)
e 0 ReCiPe 2008 (endpoint).

Cada método possui suas regras e calculos para a conversao que sdo disponibilizados
nos seus manuais, tutoriais, documentos, ou seja, se maiores conhecimentos e detalhes sobre 0s
calculos forem necessario, estes documentos podem ser consultados (GOEDKOOP et al.,
2009b). A figura 5.6 ilustra a implementacédo dos fluxos do ciclo de vida completo de UHE de
Curua-Una, no software openLCA 1.4, com todos os insumos/inputs sendo incluidos e trazendo

consigo seus proprios fluxos, representados pelos retangulos da parte esquerda da figura.

petroleum refinery opera...

| concrete production, ner...

petroleum refinery opera...

= Curud_Una Ciclo Completo TESE 92,89%
Breinforcing steel producti... }\
Inputs Outputs
| lubricating oil productio... \ concrete, normal - RoW electricity, high voltage - BR
copper - RoW
| B treatment of inert waste, ... \ copper - RoW
Y diesel - RoW

heavy fuel oil - RoW

e
.".'i.._.
size-specific lorry transp... inert waste, for final disposal - R...
liquefied petroleumn gas - RoW
| B explosive production, tov... lubricating oil - RoW
% mastic asphalt - RoW

mastic asphalt productio... e reinforcing steel - RoW

sawnwood, board, softwood, ra...
B transport, freight, inland ...

steel, chromium steel 18/8 - RoW
steel, chromium steel 18/8 - RoW
transport, freight, aircraft - RoW
transport, freight, inland waterw...
transport, freight, lorry, unspecif...
waste reinforced concrete

e K

petroleum refinery opera.., "‘:: diesel - RoW
o excavation, hydraulic digger - R...
gold-silver-zinc-lead-co... \ explosive, tovex - RoW

| steel production, convert...

excavation, hydraulic dig...

board, softwood, raw, air...

transport, freight, aircraft...

Figura 5.6 — Implementacéo dos fluxos presentes no Ciclo de Vida da UHE de Curua-Una, no software openLCA 1.4.2.

As secbes 5.3.1 e 5.3.2 apresentam os resultados da analise de impacto para os dois
métodos selecionados. Observa-se que os resultados sdo em relagcdo a 1 MWh para 100 anos de

produgdo. Os valores resultantes para as categorias de impactos selecionadas serdo
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apresentados para os dois cenarios (A e B) ja descritos em 4.2.1 e 4.2.2, e seguidos de

comentarios e gréficos.

5.3.1 Analise midpoint — CML 2001

O método CML 2001 faz a analise midpoint nas categorias: Potencial de Acidificacdo
— Acidification Potential (AP), Potencial de Aquecimento Global — Global Warming Potential
(GWP), Deplecéo de Recursos Abioticos — Abiotic Depletion Resources (ADP), Potencial de
Ecotoxicidade da Agua Doce — Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETP), Potencial
de Toxicidade Humana — Human Toxicity Potential (HTP). Estas categorias ja foram descritas
na secao 4.3.1.

Cenario A - O cenério A corresponde a ACV da UHE de Curua-Una com 92,89% de
capacidade e producéo total para 100 anos de 29.796.720 MWh. A tabela 4.5 mostra as
diferentes fases da ACV com os impactos respectivos para este cenario. As fases estdo
representadas nas colunas engquanto que os impactos analisados estdo dispostos nas
linhas. A coluna Ciclo Completo representa os impactos resultantes do total de insumos,

portanto, a soma de todas as fases: Construcdo, Operacdo/Manutencdo, Transporte e

Desativacao.
Tabela 5.6 - Analise dos impactos por fases da ACV — Cendrio A
Categoria de impacto Unidade Ciclo completo Construgdo MOperaQaq Transporte Desativacéo

anutengao
Potencial de Acidificagio — AP [kg SOz eq] 0,0223 0,0189 0,0009 0,0025 -0,0000
POtgl‘gt'JZ'l ‘ieé“v‘\*/‘;,e‘i'orgzmo [kg CO2 eq] 5,4659 4,8922 01121 04679  —-0,0065
Degéfgﬁ%gsof I:E“;SOS [kg antiménioeq]  0,0312 0,0247 0,0033 0,0032 -0,0000
ECOtOX'CF"”Aagiga‘lggga doce - 1414-DCBeq] 24505 2,2971 0,1169 0,0371 ~0,0007
TOX'C'dadelg‘;)r:a”a “HTP kg14-DCBeq]  7.2858 6,4277 0,6267 02345  —0,0031

Os resultados da tabela 5.6 mostram que a fase de Constru¢do da UHE de Curua-Una
tem a maior contribuicdo para os impactos ambientais em todas as categorias analisadas,
sobressaindo-se GWP, HTP e FAETP. A tabela 4.6 apresenta o percentual de contribuicdo de
cada categoria de impacto, em cada fase da ACV.
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Tabela 5.7 - Percentual de contribui¢do das categorias de impacto, em cada fase da ACV.

Operacgédo

Categoria de Impacto Construcdo Manutencdo Transporte Desativacdo
Potencial de Acidificagdo - AP 84,68% 4,02% 11,18% 0,00%
Potencial de Aquecimento Global - GWP

1002 89,50% 2,05% 8,56% -0,12%
Deplecéo dos recursos abidticos - ADP 79,05% 10,56% 10,24% 0,00%
Ecotoxicidade da agua doce - FAETP 100a 93,74% 477% 1,51% -0,03%
Toxicidade humana - HTP 100a 88,22% 8,60% 3,22% 0,04%

Para o AP, aproximadamente 85% tem origem na Fase de Construcédo, sendo que 15%
estdo relacionados as outras fases. Contribuem para esta categoria principalmente o aco
(55,91%) e o concreto (22,51%), utilizados na construcdo da usina, como apresenta a tabela
5.7.

O GWP tem origem em 89,5% na Fase de Construgéo, enquanto que nas outras fases
este potencial alcanca apenas 10,5%. Da mesma forma para a Ecotoxicidade da Agua Doce e
para Toxicidade Humana que tem origem respectivamente 93,7% e 88,2% na fase de
Construcéo, sendo o restante para as outras fases. A justificativa para este percentual na fase de
construcdo, € por ser esta a fase com maior consumo de matéria prima e energia, bem como
impactos mais significativos pelo uso da terra. Toda a matéria prima utilizada contém um ciclo

de vida préprio que traz seus proprios impactos, formando uma cadeia acumulativa.

A categoria mais significativa para a Operacdo e Transporte é Deplecdo dos Recursos
Abidticos, indicando que ha influéncia do uso de combustiveis fosseis utilizados nos transportes
de equipamentos via aérea, fluvial e rodoviaria, que no caso da UHE de Curua-Una,
percorreram consideravel distancia até o local da obra, somando-se ao uso de diesel, gasolina e
6leo lubrificante para operago da usina. E importante notar que o baixo valor no fator Potencial
de Aquecimento Global, na fase de operacdo pode estar relacionado a falta de dados sobre a
emissdo de CH4 e CO- da area inundada. Estas emissGes podem ser medidas diretamente do
reservatorio, porém a metodologia utilizada neste trabalho — ACV, ndo inclui esta analise no

processo.

Os resultados negativos na fase de desativacao sao devido a possibilidade de reciclagem
de parte do material, considerada na base de dados do Ecoinvent. Maior investigacdo
relacionada a estes resultados deve ser feita no caso de UHE de Curua-Una, pois ndo se tem

conhecimento se ha possibilidade de reciclagem apés a desativacéo da usina.

A figura 5.7 apresenta um grafico comparativo entre as 4 fases da ACV, para cada

categoria de impacto analisada.
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Figura 5.7 - Gréafico comparativo entre as 4 fases da ACV da UHE de Curud-Una, para cada categoria de impacto.

Os principais insumos responsaveis pelos impactos nas categorias analisadas, podem

ser vistos na tabela 4.7.

Tabela 5.8 - Percentual de contribui¢do dos principais insumos, por categoria de impacto.

AP GWP ADP FAETP HTP
Aco 55,91% 53,62% 49,87% 91,25% 92,83%
Concreto 22,51% 33,09% 15,26% 5,57% 2,58%
Transporte 11,40% 8,56% 10,46% 1,52% 3,22%
Petroleo 5,72% 2,48% 19,79% 0,61% 0,62%
Asfalto 1,62% 0,91% 1,89% 0,34% 0,18%
Escavacédo 1,37% 0,60% 0,71% 0,10% 0,29%
Cobre 0,56% 0,18% 0,24% 0,21% 0,05%

Os resultados da tabela 5.8 mostram que 0 aco é o principal contribuinte em todas as
categorias de impactos analisadas, tendo influéncia mais acentuada na Ecotoxicidade da Agua
Doce e Toxicidade Humana. Como primeira justificativa para este resultado, tem-se o préprio
ciclo de vida do aco. Segundo Ribeiro (2004), o processo de fabricagdo do aco produz poluigédo
para a &gua como 0leos, graxas, fenol e ferro e para a atmosfera como CO, CO2, SO,, FeO.
Complementa com dados da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
(1978), que aponta como principais contaminantes neste processo as aguas de lavagem e
resfriamento do processo de aciaria. Para a categoria GWP — Potencial de Aquecimento Global
0s impactos tém origem também no aco, porém com significativa quantidade no concreto e no
transporte. O AP - Potencial de Acidificagdo tem como maiores contribuintes o aco, o concreto
e o transporte, resultado também encontrado no estudo feito em Vattenfall (2005). Na categoria
Deplecdo de Recursos Abidticos o petroleo figura como segundo maior contribuinte, depois do
aco, pela natureza fossil deste recurso. Um estudo detalhado do ciclo de vida de cada insumo,

quantificando as entradas e as saidas/emissdes em todos 0s processos como extracao, transporte,
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beneficiamento, etc., é necessario para justificar precisamente a sua influéncia. N&o é objetivo

desta tese detalhar estes processos.

A figura 5.8 apresenta estes resultados graficamente, com percentual da contribuicéo de

AP GWP FAETP

cada insumo para categoria de impacto.

100%
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60%

40%
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W Aco Concreto Transporte M Petréleo m Asfalto M Escavacdo M Cobre

Figura 5.8 - Percentual de contribuicdo dos insumos para cada categoria de impacto analisada.

a) Cenério B - O cenéario B corresponde a ACV da UHE de Curud-Una com 70% de
capacidade e producéo total de 22.110.240 MWh para 100 anos.

O objetivo de realizar o estudo para um cenério alternativo foi representar uma situagdo
de baixa produtividade paraa UHE de Curua-Una, como o ocorrido no ano de 2015 em que um
periodo de escassez de chuvas teve grande influéncia no nivel do reservatorio. Conforme dados
da planilha IGS - 2015 (ELETRONORTE, 2015), a producéo sofreu variacdo conforme a tabela
5.9. No més de dezembro de 2015 o nivel do reservatério chegou a cota de 61 m, levando ao
desligamento de uma das turbinas e diminuindo a poténcia para 12 MW. Esta foi considerada

uma situacao critica e nao frequente para a UHE de Curua-Una.

Tabela 5.9 - Variacdo no nivel do reservatorio da UHE de Curua-Una e influéncia na poténcia.
Cota do nivel do

reservatorio (m) PRIETERDANY)
68 30,3
67 30
66 28
65 24
64 21
63 18
62 15
61 12

Para o cenario alternativo, considerou-se a poténcia média de 21 MW, ou seja
aproximadamente 70% da poténcia. A tabela 5.10 mostra as diferentes fases da ACV com 0s

impactos respectivos para este cenario.
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Tabela 5.10 - Analise de impacto por fases da ACV — Cenério B

Categoria de impacto Unidade cie Construgéo Operagaq Transporte Desativacdo
completo Manutencéo

Potencial de Acidificacdo — AP [kg SO2 eq] 0,0303 0,0253 0,0012 0,0034 -0,0000
Potencial de Aquecimento Global N

_ GWP 100a [kg CO2 eq] 7,4099 6,6322 0,1522 0,6342 0,0088

Deplegao dos fCD“FfSOS abi6ticos — o antimonioeq]  0,0423  0,0335 0,0044 0,0044 -0,0001
Ecotoxicidade da &gua doce — N

EAETP 100a [kg 1.4-DCBeq] 3,3241 3,1155 0,1591 0,0504 0,0009

Toxicidade humana — HTP 100a [kg 1.4-DCBeq]  9,8841 8,7176 0,8529 0,3178 —0,0042

A comparacdo dos resultados mostra que a produtividade de uma UHE tem grande
influéncia sobre a grandeza dos impactos causados. Quanto mais produtiva for a UHE ao longo
do seu ciclo de vida, menor serdo os impactos contabilizados, quanto menor a producdo maior
serdo 0s impactos como mostram os resultados da comparacdo dos dois cenarios. Em um
cenario projetado para diminui¢cdo de aproximadamente 27% da produtividade (a producdo de
29.796.720 MWh do cenério A em 100 anos, diminui para 22.110240 MWHh no cenario B), 0s
impactos seriam elevados em média 36%, como verifica-se na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Categorias de Impacto para o Cenario A e Cenario B.

Cenério A Cenério B
e SEes R

(100 anos) (100 anos)
Potencial de Acidificacdo — AP [kg SO2eq] 0,0223 0,0303
Potencial de aquecimento Global - GWP 100a [kg COzeq] 5,4659 7,4099
Deplecdo de Recursos Abidticos — ADP [kg antimdnio eq] 0,0312 0,0423
Ecotoxicidade da dgua doce — FAETP [kg 1.4-DCB eq] 2,4505 3,3241
Toxicidade humana — HTP 100a [kg 1.4-DCB eq] 7,2858 9,8841

AP aumenta de 0,0223 kg SOz eq para 0,0303 kg SO eq, ou seja aproximadamente 36%;
GWP de 5,4659 kg CO- eq para 7,4099 kg CO: eq, representando aumento aproximado de 35%;
ADP de 0,0312 kg antimonio eq para 0,0423 kg antimonio eq com percentual de aumento de
36%; FAETP de 2,4505 kg 1.4-DCB eq para 3,3241 kg 1.4-DCB eq, com aumento aproximado
de 36% e HTP de 7,2858 kg 1.4-DCB eq para 9,8841 kg 1.4-DCB eq representando percentual

de aumento também de 36%.

5.3.2 Analise endpoint - ReCiPe

Este método, como ja descrito em 4.3.2 possibilita a analise midpoint e endpoint a partir
dos parametros encontrados na fase de Analise de Inventario. Os resultados na analise endpoint
sdo contabilizados em pontos, facilitando o uso para futuros estudos comparativos ou processos

de otimizacdo para analise de custos x impactos ambientais.
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A tabela 5.12 apresenta os resultados da analise endpoint com o método ReCiPe 2008
para o cenario A e a tabela 5.13 para o cenério B.

Tabela 5.12 - Analise endpoint para o cenario A.

Categoria de impacto Unidade co(r:T:;:gto Construcdo Moaﬁirtztr;]z%o Transporte Desativacao
Qualidade do ecossistema Pontos 274,118 274,106 0,0028 0,0098 -0,0000
Qualidade da satde humana Pontos 0,249 0,224 0,0058 0,0192 —-0,0003
Disponibilidade de recursos Pontos 0,3013 0,253 0,0268 0,0211 -0,0006

TOTAL Pontos 274,669 274,584 0,0355 0,0502 —0,0009

Tabela 5.13 - Analise endpoint para o cenario B.

Categoria de impacto Unidade co(r:r:gllgto Construcdo Mgﬁirtz%?;%o Transporte Desativacao
Qualidade do ecossistema Pontos 373,048 373,031 0,0038 0,0133 -0,0000
Qualidade da satide humana Pontos 0,338 0,304 0,0079 0,0261 -0,0004
Disponibilidade de recursos Pontos 0,408 0,344 0,0363 0,0287 -0,0008

TOTAL Pontos 373,795 373,680 0,0481 0,0681 -0,0012

A andlise realizada por este método confirma o que foi apresentado no método
CML2001: a) a fase de maior contribui¢do para os impactos ambientais na ACV da UHE de

Curué-Una é a fase de construcdo; b) quanto maior a producdo da UHE, menor sdo os impactos
durante seu ciclo de vida.
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CAPITULO6

DISCUSSOES

Este capitulo traz as discussdes sobre o tema central do trabalho e seus resultados com
base no conhecimento adquirido durante a pesquisa. Pontos importantes serdo abordados como,
consolidacdo da interpretacdo dos resultados em confronto com o que descreve a literatura,
tratamento de incertezas, apresentagdo de ACV’s de outras hidrelétricas, ACVs de hidrelétricas
comparadas com outras tecnologias de producdo de eletricidade e ainda outros fatores
importantes a serem considerados como a seguranca do servico de eletricidade e o tamanho dos
empreendimentos, resultados da ACV de UHE de Curua-Una confrontados com outros estudos

semelhantes e relato das dificuldades.

6.1 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os impactos contabilizados pela ACV da UHE de Curua-Una confirmaram o que 0s
autores (DONES et al., 2007; HONDO, 2005; PANG et al., 2015; FLURY e
FRISCHKNECHT, 2012); dentre outros, descrevem como caracteristicas de ciclo de vida de
hidrelétricas que sdo: (i) a fase de construcdo é a mais critica em relacdo aos impactos
ocasionados, por todos 0s insumos necessarios para implantacdo da UHE; (ii) dentre os
materiais utilizados como insumos, 0 ago e 0 concreto sdo 0s maiores contribuintes, devido as
suas cadeias de producdo; (iii) uma UHE com maior produtividade teré seus impactos diluidos,
considerando a relagcdo impacto/producado; (iv) uma UHE tem seus impactos diluidos no seu

tempo de vida, pois o padrdo considerado para ACV de uma UHE é de 100 anos.

Em relacdo aos itens (i) e (ii), Pang et al. (2015), como ja citado, afirmam que o estagio
mais influente para os impactos ambientais é a fase de construgdo e sugerem que para minimizar
estes impactos neste estagio € necessario otimizar o projeto estrutural e considerar o uso de
novos materiais e de boas praticas de constru¢do. Um estudo sobre as técnicas empregadas na
obra da UHE de Curua-Una, bem como os materiais utilizados, poderia apontar quais os fatores
a serem otimizados para a diminui¢do dos impactos na constru¢do de uma usina do mesmo
porte nos dias atuais. Porém, outras areas de conhecimento seriam necessarias, nao sendo

objetivo deste trabalho.

Como justificativa para os itens (iii) e (iv), a analise dos cenarios A (alta produtividade)
e cenario B (baixa produtividade), com tempo de vida de 100 anos para ambos, mostrou que

quanto mais alta a producdo, menores serdo 0s impactos, podendo-se concluir que uma
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alternativa para diminuir os impactos € manter a UHE em condic¢des de assegurar a producao

de energia de forma estavel, em consequéncia tornando-se mais ambientalmente viavel.

Para projetos que serdo ainda implantados, pode-se ressaltar a importancia de
determinar a capacidade de acordo com a demanda de energia, para que 0s problemas de
instabilidade de producgéo da usina ndo aumentem os impactos. Ou seja, 0 consumo de energia
elétrica de um determinado local que é atendido por uma hidrelétrica deve ser equacionado de
forma a ser possivel planejar a capacidade da usina para garantir a estabilidade do servico,
evitando que ela dependa de usinas de fontes ndo renovaveis, o que mudaria todo o cenario em

relagcdo aos impactos ambientais.

6.2 TRATAMENTO DE INCERTEZA

Um dos fatores que podem gerar incerteza nos resultados € a quantidade de insumos
utilizada, principalmente quando nédo ha registros formais sobre a fase de construgdo da usina,
como no caso da UHE de Curua-Una. Quando os relatorios apontavam quantidades divergentes,
considerou-se sempre 0 pior caso, ou as maiores quantidades e pesos registrados. Na falta de
registros de insumos utilizados na fase de construcao da usina, fez-se uma estimativa tomando
por base outros inventarios, realizando aproximac@es para adequar a capacidade, tamanho e
producdo, pois esta € a pratica indicada (JRC, 2010).

Pang et al., (2015) tratam a incerteza em relacdo a quantidade de materiais utilizados na
construcdo, simulando o aumento dos insumos mais influentes na ACV. Foi realizado o mesmo
procedimento considerando que 0 aco e concreto poderiam ter um grau de incerteza de 5%, ou
seja, tenham sido utilizados em maior quantidade na proporcdo de 5%. A tabela 5.1 mostra o
resultado da simulagdo. Uma estimativa aproximada mostra que os resultados variam em 4,1%
para GWP; 3,2% para ADP; 4,5% para AP; 4,7% para FAETP e 4,6% para HTP se a incerteza
da quantidade de aco e cimento for de 5% a mais. A incerteza devido aos outros materiais tende

a ser menor, uma vez que esses materiais contribuem menos para o total de impactos.

Tabela 6.1- Simulacéo para uso de 5% a mais de aco e concreto na obra.

Categoria de impacto Total Total (+ 5%)
GWP (kg CO2-eq) 5,465 5,692
ADP (kg Sb- eq) 0,031 0,032
AP (g SO2-eq) 0,022 0,023
FAETP (kg DCB-eq) 2,450 2,566
HTP (kg DCB-eq) 7,285 7,623

Outra possibilidade de incerteza nesta analise esta associada ao uso dos processos e

fluxos da base de dados do Ecoinvent, que muitas vezes nao refletem dados especificamente
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das regiGes tropicais, como por exemplo o ciclo do ago e do concreto, embora os fluxos e
processos disponiveis ja sejam utilizados por ACVs de todas as regides do mundo, pois séo
classificados conforme a localizacdo geografica, refletindo clima, topografia, logistica de
distribuicdo, mercado etc. O procedimento descrito anteriormente também ¢é utilizado para o

tratamento deste tipo de incerteza.

Guinée et al. (2011) em seu trabalho sobre o crescimento da ACV neste seculo levantam
questdes relacionadas a estas incertezas e apontam que bases de dados regionalizadas deverédo
ser desenvolvidas, novos métodos de analise de impacto serdo projetados e métodos para
tratamento de incertezas serdo melhorados. Desta forma quanto mais trabalhos e pesquisas
forem dedicadas as diferentes aplicacdes da ACV, maior possibilidade de melhorias no

processo.

Trabalhos como a ACV da UHE de Curua-Una tém uma parcela de contribui¢do neste
contexto, por ser a primeira realizada em uma hidrelétrica com estas caracteristicas. A aplicacao
da metodologia em um caso real e especifico de uma regido no baixo Amazonas, para a qual a
implantacdo de diversas hidrelétricas estd sendo proposta evidenciou pontos importantes a
serem considerados em uma ACV de hidrelétrica, como os citados no capitulo 4, valorizando

todo o processo e os resultados.

6.3 HIDRELETRICA E OUTRAS TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE
SOB A ANALISE DE ACV

Uma questdo bastante presente nas pesquisas é a comparacao entre as diferentes fontes
de producdo de energia para analise da viabilidade ambiental de cada uma. A ACV é uma
importante ferramenta para estas analises, devido as suas caracteristicas e recursos ja
mencionados em 3.1, em que ao avaliar um produto ou processo, identifica e quantifica energias
e materiais em todo o seu ciclo de vida e no ciclo de vida dos insumos para sua implantagéo.
Isto faz com que comparagdes entre tecnologias de producgéo de energia diferentes, mesmo
sendo de fontes renovaveis como a edlica, fotovoltaica, e a hidrica possam ser comparadas de
forma mais coerente. Serdo apresentadas algumas comparagdes de ACV de diferentes
tecnologias de producéo de energia, baseadas em trabalhos na literatura, situando o resultado

encontrado por esta pesquisa.
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O relatério divulgado por Vattenfall (2012)? mostra o resultado de um estudo realizado
através de ACV de diversos tipos de usinas produtoras de energia da Vattenfall’s Nordic (paises
nordicos). Dentre as analisadas estdo a energia hidraulica, a edlica, a nuclear, a térmica por
biomassa e carvao. O estudo dividiu 0 processo em quatro estagios: producdo e operacdo do
combustivel para operacdo da usina, operagdo, infraestrutura (construgdo, manutencdo e
desativacao) e residuos. Segundo o relatério, Vattenfall gera 82 TWh de eletricidade por ano
nos paises nordicos, com 51,9 TWh de energia nuclear; 39 TWh de energia hidraulica; 5,5 TWh
de energia de carvao; 2,1TWh de energia eolica e 1,2 TWh de energia de biomassa e outras de
menor importancia. Na categoria GWP, as usinas analisadas contabilizam um total de
aproximadamente 52 CO, eg/MWHh.

A tabela 6.2 mostra as principais tecnologias de producdo de energia e suas respectivas
contribuicdes segundo o relatério Vattenfall (2012), registrando que a maior quantidade de
emissOes é gerada pela usina de carvao, o que justifica também as seguintes conclusGes das
andlises: as emissOes da fase de construcdo dominam os impactos ambientais daquelas usinas
gue ndo queimam combustivel e sim utilizam recursos renovaveis como as hidrelétricas, as
solares e as edlicas. Para as usinas de combustdo (biomassa e carvao) as emissdes sao maiores
na fase de operacdo. Para as usinas nucleares a maior contribuicdo é a fase de producdo do
combustivel que é o uranio. O relatério ainda considera que a fase de desativacdo para todos 0s
tipos de usinas, produzem baixo impacto, devido a possibilidade de reciclagem dos metais e do
concreto (VATTENFALL, 2012).

Tabela 6.2 — Contribuicdo das emissdes relativas a diferentes fontes de energia analisada pela Vattenfall, na categoria GWP.

Tipo de usina Kg COzeq/MWh
Nuclear 2,8
Hidrelétrica 33
Carvao 429
Eélica 0,3
CHP27 de turfa 13

Fonte: VATTENFALL (2012)
Turconi, Boldrin e Astrup (2013) fizeram uma revisdo em 167 trabalhos de ACVs para

geragdo de eletricidade disponiveis na literatura, identificando as emissdes de GEEs,

apresentadas na tabela 6.3. As fontes incluidas nesta anélise sdo: carvio, linhito?®, ¢leo, gés

%6 \vattenfall — Empresa responsavel pela producdo e distribuicdo de eletricidade, calor e gas na Europa. Tem como
principais mercados os paises Nordicos (Suécia, Finlandia e Dinamarca), Alemanha e Holanda. Produz certificado
de Declaragdo de Produto Ambiental — Certified Environmental Product Declaration (EPD) de seus produtos
utilizando a metodologia de ACV.

27 CHP — Combined Heat and Power. Usina produtora de eletricidade e de calor.(HORLOCK, 1996)

28 |_inhito - € uma rocha sedimentar macia, marrom e combustivel formada pela compresséo de turfa. E considerado
um tipo de carvdo com baixo poder caldrico.
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natural, nuclear, biomassa, hidrdulica, solar fotovoltaica e edlica. A faixa de valores
encontradas para a categoria GWP aponta que a hidrelétrica, a nuclear e a edlica estdo dentre
as melhores performances ambientais, produzindo menor quantidade de GEEs, enquanto que
as usinas a carvao, linhito, gas natural e 6leo sdo as maiores produtoras. A concluséo no trabalho
de Turconi, Boldrin e Astrup (2013) confirma o que foi mencionado em Vattenfall (2012): as
emissdes na fase de operacdo sdo mais significativas para aquelas usinas que utilizam fontes de
combustiveis fdésseis. A producdo do combustivel utilizado para funcionamento da usina é
responsavel pela maior quantidade de emissdo nas usinas a partir de tecnologias de biomassa e
nuclear e para as hidrelétricas, e6licas e solares a emissdo maior é na fase de construcéo. A

ACV da UHE de Curué-Una converge para esta mesma conclus&o.

Tabela 6.3 — Faixa de valores para a categoria GWP das diferentes fontes de energia encontradas no estudo de Turconi.

Tipo de usina Kg COz2eq/MWh
Carvao 600 — 1050
Linhito 800 — 1300
Gas natural 380 - 1000
Oleo 530 -900
Nuclear 3-35
Biomassa 8,5-130
Hidrelétrica 2-20
Solar 13-190
Eélica 3-41

Fonte: TURCONI, BOLDRIN e ASTRUP (2013)

Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002) apresentam um resumo comparativo do impacto
ambiental das diversas fontes de producdo de eletricidade, baseando-se em inimeros trabalhos
de ACV. A tabela 6.4 mostra o CO2 eg/MWh (GEE) e SO2 eqg/MWh (AP) das diversas
tecnologias analisadas. Uma questdo a se ter atencdo nestes resultados é a alta performance
ambiental das hidrelétricas a fio d’agua, seguidas de outro grupo que inclui a edlica, a solar, a

nuclear e a hidrelétrica com reservatorio.

Tabela 6.4 — Comparagdo das emissdes pelas diversas fontes de producdo de energia segundo o trabalho de Gagnon.

Tipo de usina (GEE) Kg CO2eq/MWh (AP) Kg SOz eq/MWh
Hidrelétrica com reservatorio 15 7
Diesel 778 1285
O|eo 778 8013
Hidrelétrica a fio d’agua 2 1
Carvao 1050 5274
Nuclear 15 104
Gas natural 443 314
Biomassa 118 26
Edlica 9 69
Solar 13 24

Fonte: GAGNON, BELANGER e UCHIYAMA (2002)

Ressalta-se que a analise deve considerar fatores como a quantidade de energia
produzida em relacdo aos impactos causados. A ACV, ao utilizar uma unidade funcional

(kg/MWh) como nos trabalhos citados e também por esta tese, contabiliza este fator nas
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andlises, e possibilita a comparacdo entre as tecnologias. Isto se deve, principalmente, pela
conducdo dos estudos de ACV que consideram o ciclo de vida dos principais insumos
necessarios, para que cada tecnologia possa produzir uma certa quantidade de energia. Assim,
é possivel justificar o fato de que na maior parte dos resultados apresentados anteriormente, a
hidrelétrica, mesmo as com reservatério, considerada em alguns estudos de alto impacto, tem
quantidade de emissdo por MWh comparavel as outras renovaveis como a e6lica ou a solar,
quando avaliado as GEEs e ainda menores quando avaliado, por exemplo o potencial de
acidificacdo (AP). O que acontece, € que para produzir uma certa quantidade de energia solar
por exemplo, comparavel a produzida pela hidrelétrica, é necessaria maior quantidade de
componentes como placas solares, baterias e inversores. Estes por sua vez utilizam varios
insumos como metais e energia para sua fabricacdo. E assim cresce a cadeia de suprimentos e
0 seu ciclo de vida contribuindo com diversas categorias de impacto ambiental (PALANOQV,
2014 e DESIDERI et al., 2012).

Quantificando esta ideia: a UHE de Curua-Una gera em um ano o equivalente a
221.102,40 MWh quando avaliado o cenario de menor producéo, o que corresponde a 605,76
MWh/dia (E/365) ou 6.057.600.000 Wh/dia. Utilizando a formula 5.1 descrita em Pinho e
Galdino (2014),

P (W ) = @ (5 1)
Fvi®p HSPya '
Onde:
Pev(Wp) Poténcia de pico do sistema FV
E (Wh/dia) Consumo médio anual da edificacéo ou fracdo deste
HSPwma (h) Média diaria anual das HSP (horas de sol pleno) incidente no
plano do painel
TD (adimensional) Taxa de desempenho

Considerando a média diaria anual das horas de sol pleno na regido norte de
aproximadamente 5,5 h/dia (PEREIRA et al., 2006) e a taxa de desempenho de 75%2°, teremos:

605.760.000/0 75

Pry = ———288 (5.2)

Py = 146.850.909,09 W, (5.3)

29 Conforme Pinho e Galdino (2014), a taxa de desempenho de um sistema pode variar entre 70% a 75%, portanto
para os calculos, considerou-se o melhor desempenho.
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Ou seja 146.850.909,09 Wp ¢ a poténcia de pico total do sistema para gerar a mesma
quantidade de energia correspondente a de Curua- Una. Considerando um modulo (painel)
comercial padrdo modelo Canada PE320, de poténcia maxima de pico de 319,68 Wp e &rea de

1,957 m2, serdo necessarios:

146.850.909,09 (potencia total) . .
= = 459. 45 painei 4
319,68 (potencia do painel) 59.368,45 paineis  (5.4)

Cuja area total corresponde a:
Area = 459.368,45 %x1,957m? = 898.984,074 m? (5.5)

A grande quantidade de modulos fotovoltaicos necessaria para produzir a energia
correspondente a Curua-Una seria um ponto restritivo em relacdo as emissdes, se considerarmos
todo o seu ciclo de vida, com obtencdo dos recursos, transporte, etc., e 0 custo dos painéis. Este
€ um ponto que necessita de estudos mais detalhados, utilizando a metodologia de ACV para o
sistema FV. Somente com os dados especificos poderia se realizar uma comparacao e avaliacao

da viabilidade ambiental e econdmica do sistema.

Avaliar através de ACV o uso de outras fontes de energia, como a fotovoltaica, a edlica,
a térmica, dentre outras, para complementar a carga da UHE de Curua-Una ou para atender as
populacOes que ndo tem acesso a rede, € um caminho para otimizacéo de um sistema combinado
de diversas tecnologias, com o objetivo de produzir energia segura e com menor impacto
ambiental. Reforcando a afirmativa, ndo é possivel eleger um sistema de producéo de energia
como o mais viavel ambientalmente sem, contudo, conhecer todas as emissdes provocadas pelo

seu ciclo de vida.

6.4 HIDRELETRICAS DE GRANDE PORTE E ACV DE CURUA-UNA

Considerando a escala/tamanho dos projetos, varios estudos (ZHANG et al., 2007;
PASCALE, URMEE e MOORE, 2011; RIBEIRO e SILVA, 2010; PANG et al., 2015)
argumentam que grandes sistemas tém melhor performance ambiental do que pequenos
sistemas, apontando dois motivos: quantidade de MWh produzidos e tempo de vida das usinas.
Zhang et al., (2007) avaliaram através de ACV duas hidrelétricas na China, uma com
capacidade de 44 MW e a outra 3.600 MW e obtiveram como resultado 44 e 6 kg de CO>
eq/MWh respectivamente. Quando utilizada a razdo impactos por MWh, evidentemente, uma
usina gque produz mais e com maior tempo de vida, tera seus impactos diluidos por toda sua
vida util. Porém, em algumas circunstancias uma pequena hidrelétrica ainda sera a melhor

opcdo em relacdo a usinas por combustiveis fosseis, usinas edlicas ou solares, como por
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exemplo para servir pequenas populagdes, para atender comunidades rurais localizadas a
grandes distancias das principais hidrelétricas, ou como complemento de carga de um

determinado sistema, como no caso da UHE de Curua-Una.

Em relacdo a usinas de grande porte, ainda ndo € possivel comparar o resultado da ACV
da UHE de Curua-Una com outras hidrelétricas como por exemplo a UHE de Tucurui — PA
(8.370 MW), a UHE de Belo Monte — PA (11.223 MW), a UHE de Balbina— AM (275 MW),
ou com qualquer outra hidrelétrica de grande porte, situada na regido amazénica. Para tal
comparacdo sera necessario implementar ACV destes empreendimentos, incluindo todos os
insumos utilizados desde a construcédo, pois somente desta forma € possivel avaliar a viabilidade
ambiental, considerando o ciclo de vida. Sedimentar o conhecimento em relacéo a estes grandes

projetos € requisito imprescindivel para tomadas de decis6es futuras.

6.5 ALGUMAS VANTAGENS DE HIDRELETRICAS COM RESERVATORIO

N&o € o ponto central das discussdes consequentes desta pesquisa, apontar as vantagens
de hidrelétricas com reservatorio, mas é relevante por se tratar de uma caracteristica da UHE

de Curua-Una e presente e outras da regido Amazonica.

Sobre os resultados da tabela 6.4, em que a hidrelétrica a fio d’agua tem melhor
performance que a hidrelétrica com reservatorio, vale ressaltar que, como afirmam os autores
Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002), alguns fatores, além da ACV, néo estdo incluidos neste
ranking, e podem ser listados como vantagens a serem consideradas quando as hidrelétricas
com reservatério sdo avaliadas, como: a seguranca dos servicos disponibilizados devido a agua

armazenada no reservatorio e a utilizacdo do reservatdrio para outras atividades.

A seguranca dos servicos diz respeito a quao seguro € a producdo de energia para o
consumidor final, provendo energia de forma intermitente e sem oscilacdo. Manter o controle
da tensdo dentro da faixa segura, a regularidade da carga, a capacidade de corrigir desequilibrios
de carga e de voltar a funcionar depois de uma interrupcao, séo caracteristicas de um sistema
considerado seguro (GAGNON, BELANGER e UCHIYAMA, 2002). As diferentes opcdes de
geragdo de energia, ndo sdo capazes de prover igualmente servico com estas caracteristicas.
Estas caracteristicas s6 sdo possiveis se 0 sistema tiver condigdes de armazenar o elemento que
gera energia, como no caso das hidrelétricas com reservatorio (hidrelétricas a fio d’agua
dependem do fluxo da &gua que oscila conforme as estacdes seca e Umida) ou dos sistemas que
utilizam combustivel fossil, que podem armazenar mais facilmente éleo, diesel etc. Dentre 0s

dois sistemas considerados seguros, as hidrelétricas tém melhor performance ambiental, como
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ja foi apresentado. A energia produzida por sistemas intermitentes, como a energia edlica e a
energia solar, podem em alguns casos, quando ha diminuicdo da fonte (vento ou sol), depender
de outras fontes de energia (6leo diesel, carvdo, etc), para corrigir a flutuacdo e manter a
qualidade do servico. Isto pode aumentar consideravelmente as emissfes do sistema como um

todo.

Atualmente grandes reservatorios sao planejados e construidos com func@es adicionais,
como irrigacdo, controle do fluxo de agua, piscicultura, etc. Por exemplo, na China algumas
grandes hidrelétricas construidas mais recentemente, como a Hidrelétrica de Trés Gargantas,
utiliza a 4gua armazenada também para irrigar, facilitar a navegagéo e controlar o fluxo para
disponibilizar &gua em periodos de estiagem. Além destes propdsitos os reservatdrios podem
ser utilizados para recreacdo e piscicultura. (FENG et al., 2014; KUMAR et al., 2011).
Conforme o dossié técnico da UHE de Curua-Una (RAMALHEIRO), alguns projetos de
criacdo de peixes ja foram implementados com o objetivo de diminuir a populacdo de
macrofitas no reservatorio, e como esta registrado obteve-se um bom resultado. Porém,
atualmente nao ha registro de uso do reservatério de Curua-Una para criacdo de peixes ou outra

atividade semelhante.

Sobre esta questdo de uma hidrelétrica com reservatorio ter multiplos propdsitos é
salutar considerar pontos controversos: se tem muitas fungdes, como produzir eletricidade e
ajudar a garantir a disponibilidade de adgua doce, pode-se definir que 0s impactos ambientais
sdo de certa forma amenizados, ou seja, diminuiria a razdo custo ambiental/beneficios, porém
estas multiplas fungdes podem reduzir a producao de energia em periodos em que a quantidade

de chuvas reduz também o nivel do reservatorio.

6.6 APRESENTACAO DE RESULTADOS DE OUTRAS ACVs DE UHEs

A comparacdo entre ACVs de diferentes UHES deve ser realizada com cuidados
criteriosos, pois muitos sdo os fatores que podem influenciar nos resultados, como ja
mencionado em 2.2. O objetivo de cada estudo conduz a resultados especificos para melhor
interpretacdo, por isto alguns mostram apenas o fator GWP (HONDO, 2005; SANTOYO-
CASTELAZO, GUJBA e AZAPAGIC, 2011), outros apresentam o total de emissao para alguns
fatores (BRIZMOHUN, RAMJEAWON e AZAPAGIC, 2015; SUWANIT e GHEEWALA,
2011). Ha trabalhos que fazem uma analise de varias ACVs de diferentes autores e tecem
argumentos através de comparac¢des como o trabalho de Raadal (2011). O trabalho de PANG

et al. (2015), a exemplo da presente pesquisa, tem como resultado as categorias de impacto



106

mais representativos para cada etapa da ACV. A seguir apresenta-se alguns trabalhos cujos
autores utilizam estas diferentes formas de utilizar a ACV. Os critérios escolhidos para selecdo
destes trabalhos com o objetivo de observar as diferencas entre as analises foram: (i) ACV como
metodologia utilizada; (ii) hidrelétricas analisadas separadamente de outras fontes; (iii)

utilizagio de uma unidade funcional, kWh3® ou MWh.

Pang et al. (2015) realizaram a ACV de uma pequena hidrelétrica — Guanyinyan, no
nordeste da China, a 28°32” de latitude norte e 106°06° de longitude leste, na provincia de
Guizhou, no rio Xishui. O clima desta regido € subtropical imido, com médias de temperaturas
variando entre 10° C e 20° C. A hidrelétrica possui 2 turbinas de 1,6 MW cada, que juntas
produzem uma média anual de 6,28 GWh. O volume do reservatorio é de 1,21E+06 m3. A
analise foi realizada para um periodo de 30 anos e como unidade funcional foi utilizado 1 MWh.
A tabela 6.5 apresenta o resultado desta analise, que evidencia a fase de constru¢do como maior
responsavel pelos impactos. Os autores ainda realizaram uma analise de sensibilidade para
verificar quais seriam os impactos ao aumentar e diminuir em 10%, o consumo de material
como aco, cimento e eletricidade. Os resultados mostraram que, para este caso, a variacdo no
consumo de cimento gera maiores mudancgas nos resultados, alcangando = 6,8%. Uma das
conclus@es que chegaram foi que para diminuir o nivel de emissdes em relagdo a energia gerada,
¢ necessario “otimizar os projetos estruturais, aplicar novos materiais e utilizar melhores

praticas de construcdo” (PANG et al., 2015).

Tabela 6.5 - Resultados obtidos na ACV de Guanyinyan para 1 MWh
Operacéo e

Categoria de impacto Total Construcdo Transporte M " Desativagao
anutencéo

GWP (kg CO2-eq) 28,4 27,3 0,2 0,9 0,0

ADP (kg Sh- eq) 91,6 86,0 1,2 43 0,1

AP (g SO2-eq) 109,2 98,5 15 9,1 0,0

FAETP (kg DCB-eq) 4,1 39 0,0 01 0,0

HTP (kg DCB-eq) 11,1 10,9 0,0 0,2 0,0

Fonte: PANG et al. (2015).

Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015) utilizaram ACV para contabilizar a emisséo
de GEEs na rede de energia das ilhas Mauricio, localizadas na costa da Africa a 20°10° de
latitude sul e 57°31” de longitude leste. O local tem caracteristica de clima tropical quente, com
média de temperatura de 24° C a 31° C. Foram incluidas no estudo 4 tipos de fontes: hidraulica,
carvao, oleo combustivel e bagaco de cana. A energia hidraulica produz somente 4% da
energia no local, sendo 40% por combustivel féssil e 37% por usinas de carvao. O restante

(19%) é produzido por bagago de cana. Das oito hidrelétricas analisadas, quatro s&o com

30 Quando a unidade funcional é kWh, foi calculada a equivaléncia nos resultados para unidade MWh.
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reservatorio, com capacidade de 4; 10; 11,1 e 30 MW respectivamente, somando 55,1 MW; e
quatro a fio d’agua com capacidade de 0,9; 1; 1,2 e 1,2 MW, somando 4,5 MW. No ano base
elas geraram respectivamente 75,6 GWh e 8,2 GWh. A analise foi realizada considerando o
tempo de vida de 150 anos para as usinas de reservatorio e 80 anos para as usinas a fio d’agua.
Como nao haviam dados primérios disponiveis foram utilizados os dados da base do Ecoinvent.
Para adequar a proporc¢do dos materiais utilizados e a producédo de energia de cada tipo de usina,
foi utilizado o método de economia de escala®!. O resultado deste estudo esta na tabela 6.6 e
evidencia o que os autores afirmam “carvao e 6leo combustivel t€ém 0s maiores impactos e as
hidrelétricas 0 menor impacto por MWh de celetricidade produzida” (BRIZMOHUN;
RAMJEAWON; AZAPAGIC, 2015). Sugerem que para reduzir a emissdo de GEEs, as ilhas
Mauricio devem considerar a diminuicdo na producdo da energia por combustiveis fdsseis

(carvdo e 6leo), através do aumento do uso de renovaveis, como solar e edlica.

Tabela 6.6 - - Resultados da ACV das hidrelétricas nas ilhas Mauricio para 1 MWh, comparadas com as outras fontes de

energia.
Categoria de impacto  Hidrelétricas SRLEFDEE B Oleo’ Carvao
combustivel

GWP (kg CO2-eq) 8,6 29 754 1444
ADP (kg Sh- eq) 0008 0,23 53 9,99
AP (g SO2-€q) 0,01 09 29,2 111
FAETP (kg DCB-eq) 0,19 2,0 26,7 2,3
HTP (kg DCB-eq) 1,0 14 297 92

Fonte: BRIZMOHUN, RAMJEAWON e AZAPAGIC (2015).

Suwanit e Gheewala (2011) estudaram os impactos causados por 5 mini-hidrelétricas,
duas localizadas na regido nordeste da Tailandia e trés na regido norte. O clima da regido é
tropical tmido com temperatura variando entre 15°C e 35°C. A principal fonte de energia na
Tailandia é por combustivel fossil (mais que 90%) e o objetivo do estudo € conhecer os
impactos das mini-hidrelétricas para aquela regido, por ser uma fonte de energia renovavel.
Estas mini-hidrelétricas sdo usinas a fio d’agua e tem a capacidade instalada de 5,1 MW, 3 MW,
1,25 MW, 2,25 MW e 1,15 MW respectivamente. O estudo considerou o tempo de vida de 50
anos e unidade funcional 1 MWh. Os resultados para as categorias de impacto analisadas estdo
representados pela média das 5 mini-hidrelétricas na tabela 6.7 e as conclusdes registradas pelos
autores apontam que “os principais contribuintes para os impactos sdo os materiais utilizados
na constru¢cdo como cascalho, areia, cimento, aco, ferro, cobre e a energia utilizada pelos
equipamentos” (SUWANIT e GHEEWALA, 2011).

31 Método de economia de escala - resposta da quantidade produzida a uma variagéo da quantidade utilizada de
todos os fatores de produgdo (VASCONCELOS e GARCIA, 2006).
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Tabela 6.7— Média dos resultados das ACVs de 5 minis hidrelétricas na Tailandia para 1 MWh.

Categoria de impacto Total
GWP (kg CO2-eq) 17,62
ADP (kg Sb- eq) 0,116
AP (g SO2-eq) 0,088
FAETP (kg DCB-eq) 6,46
HTP (kg DCB-eq) 32,65

Fonte: SUWANIT e GHEEWALA (2011).

Hondo (2005) fez um estudo sobre a as emissdes de GEEs através da ACV aplicada a
varias tecnologias de producdo de energia no Japdo, dentre elas a energia hidraulica. A
hidrelétrica analisada ¢ do tipo fio d’4gua, com um pequeno reservatério de 2000 m® de volume,
vazdo maxima de 4,8 m®¥s, com poténcia de 10 MW e capacidade de producdo de 45%. Foi
considerado para esta analise, 30 anos como tempo de vida da usina. O resultado desta anélise
é apresentado na tabela 6.8, identificando a fase de construgcdo como responsavel por 82,8% das
emissdes. Os autores registram que a maior emissdo de CO; esta associada a producdo de aco

e concreto para as fundacdes.

Tabela 6.8 - Resultado da ACV para a hidrelétrica no Japdo para 1 MWh.
kg CO2-eq Participacdo (%)

Construgdo 9,3 82,8
Méaquinas 0,9 8
Barragens 0,5 45
Comportas 45 39,8
Outras fundagdes e construcdes 35 30,6

Operagédo 1,9 17,2

TOTAL 11,2 100

Fonte: HONDO (2005)

Santoyo-Castelazo, Gujba e Azapagic (2011) apresentam uma comparacao entre as
diferentes formas de producéo de energia no México. Em 2006, ano base da pesquisa, 79% da
energia era provida por usinas que utilizam combustivel féssil, 13,5% por hidrelétricas, 4,8%
por nucleares, 3% de geotermais e 0,02% de edlicas. A ACV foi realizada para cada tipo de
tecnologia separadamente, utilizando a base de dados do Ecoinvent, adaptada para as condigdes
do México, considerando um tempo de vida de 100 anos. Segundo os autores as hidrelétricas
sdo responsaveis por 12 kg CO2 eq/MWh de emissdo de GEEs, no México, que junto com
outros tipos de usina (edlica, geotermal e nuclear) representam apenas 1,1% das emissdes. O
trabalho analisou o impacto ambiental total de todas as formas de producéo de energia utilizadas
e comparou aos impactos de outros paises como Italia, Reino Unido e Portugal, identificando

menor emissdo por MWh de energia produzida para o México.

O trabalho de Raadal et al. (2011) faz uma comparagéo entre as emissdes de usinas
edlicas e hidreletricas, baseado em ACVs de relevantes trabalhos publicados. Dentre as

hidrelétricas foram incluidas 28 do tipo com reservatorio e 11 a fio d’agua. Das plantas com
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reservatorio a variacdo esté entre 0,2 kg CO2 eq/MWh a 152 kg CO2 eq/MWh de emissdo de
GEEs. A tabela 6.9 mostra o resultado da pesquisa de Raadal et al. (2011), para usinas com
reservatorio. Os autores ressaltam a diferenca de resultados entre os que incluiram as emissdes
provenientes da area alagada e os estudos que ndo consideraram este fator. Argumentaram que
as pesquisas mostravam dados que poderiam estar equivocados, pois “a maioria destes
relatdrios considera a emissao bruta do reservatério. E ha um consenso que a maioria dos lagos
e rios naturais € também fonte de emissdo de GEES, pois retornam para a atmosfera o carbono

liberado do curso da agua ¢ ecossistemas circundantes” (RAADAL et al., 2011).

Tabela 6.9 - Resultados do estudo de Raadal et al (2011) sobre ACVs de hidrelétricas.

Reservatorio Reservatorio
Parametros (area inundada (area inundada
incluida) ndo incluida)
Variacdo de GWP (kg CO2-eq)/MWh 4,2a152 0,2a11,2
Inundacéo do Infraestrutura
Principal etapa da ACV para emissdo de GWP reservatorio
Variagdo da contribuicdo da infraestrutura  ~ -m-meee- 56% a 99%

Fonte: RAADAL et al. (2011)

Os resultados apresentados pelos trabalhos descritos confirmam a necessidade de
estudos especificos para cada contexto e para cada objetivo, pois mesmo considerando uma
Unica unidade funcional, como por exemplo, impactos ocasionados por MWh produzidos, as
caracteristicas de cada usina sdo diferentes e o objetivo do estudo requer adequacdo da
metodologia de ACV.

Em uma rapida andlise dos resultados encontrados toma-se como exemplo a categoria
GWP, os diferentes trabalhos e as quantidades registradas: Pang et al. (2015) - 28,4 kg
CO2/MWh; Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015) - 8,6 kg CO.,/MWh; Suwanit e
Gheewala (2011) - 17,2 kg CO2/MWh, Hondo (2005) - 1,2 kg CO2/MWh, (Santoyu-Castelazo,
Gujba e Azapagic (2011) - 12kg CO2/MWh e Raadal et al. (2011) um intervalo que varia entre
4,2 e 152 kg CO2/MWh. A variacgdo nesta categoria ja aponta que as caracteristicas especificas
de cada planta tém importante influéncia nas emissdes, necessitando de estudos criteriosos para
cada caso. Justifica-se mais uma vez a ACV da UHE de Curud-Una, como um estudo
importante para somar conhecimento sobre 0s impactos ambientais deste tipo de geragédo de

energia — hidrelétrica com reservatdrio na regido amazonica.

6.7 AVALIANDO OS RESULTADOS DA ACV DA UHE DE CURUA-UNA EM
RELACAO A OUTROS TRABALHOS

A tabela 6.10 apresenta o resultado da ACV da UHE de Curua-Una e de outros trabalhos

gue quantificam a emissdo de GEEs para hidrelétricas com reservatorio. Embora as
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particularidades de cada caso exijam estudos especificos, como ja mencionado, resultados
muito divergentes podem ndo trazer confiabilidade & metodologia adotada. O resultado do
trabalho aqui implementado, esta dentro da faixa de parametros ou proximo aos resultados
encontrados por outros autores e trabalhos, desta forma podendo assegurar a convergéncia das

metodologias aplicadas.

Tabela 6.10 — Resultados de diversos trabalhos da emissdo de GEEs contabilizados por ACVs de hidrelétricas, comparados
com a UHE de Curuéa-Una.

UHE Kg CO2eq/MWh
Curua-Una 54
GAGNON, BELANGER e UCHIYAMA (2002) 15
TURCONI, BOLDRIN e ASTRUP (2013) 11-20
VATTENFALL (2012) 3,3

A discussdo sobre o resultado de outras pesquisas reforca a ideia de que nao se pode
decidir qual das tecnologias é a mais viavel para uma determinada situacdo, se ndao forem
implementados estudos avaliando todas as etapas do ciclo de vida de uma usina, seja ela de

qualquer natureza.

Muitas sdo as discussdes sobre a performance ambiental de hidrelétricas, notadamente
pelos inlmeros projetos de novas usinas que juntamente com os acordos de diminuicdo da
emissdo de GEEs pactuados entre as nagdes, formam um grande e atual desafio no campo
energético. O esforco em abordar algumas destas discussdes € apresentado neste capitulo, sem,
contudo, ter a pretensdo de esgota-las. Procurou-se discutir alguns dos aspectos importantes que
ndo podem ser negligenciados quando se quer avaliar os impactos ambientais de sistemas de
producdo de eletricidade como: o método utilizado para avaliagcdo; o tamanho, a capacidade e
a produtividade da usina; a comparacdo com outras fontes energia; caracteristicas que trazem
vantagens ao sistema como a seguranca e multiplos usos. O tratamento de incerteza e a

apresentacdo de resultados de ACV de sistemas semelhantes conferem credibilidade a pesquisa.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado teve como objetivo implementar a ACV da UHE de Curua-Una
para analisar os impactos ambientais da hidrelétrica através da quantificacdo de suas emissoes.
Com aimplementacdo da ACV tambem foi possivel sedimentar o conhecimento sobre a prépria

metodologia.

A ACV da UHE de Curua-Una seguiu os padrdes da ISO 14040, incluindo as quatro
etapas do processo: Definicdo do Escopo, Andlise de Inventario, Analise de Impacto e
Interpretacdo. Porém algumas adequacbes foram necessarias para que as varias etapas
estivessem bem representadas na relagdo: insumos consumidos/producao de energia/impactos.
A dificuldade maior de implementar a ACV da UHE de Curua-Una foi o inventario da fase de
construcdo, por ndo haver registros formais de todos os dados desta fase. Para diminuir a
possibilidade de equivocos, no caso de falta de dados, seguiu-se 0s procedimentos utilizados

por outros trabalhos e sugeridos pelos manuais de ACV.

A falta de padrdes para a elaboracdo destes inventarios e para sua analise, dificultou
também o estudo e é apontada por muitos autores. Como recomendacGes para facilitar e
minimizar esta dificuldade registram-se aqui algumas sugestdes: elaboracdo de um framework
para analise de incertezas; um padrdo para classificar as hidrelétricas em relacdo ao tamanho, a
localizacdo geogréfica e ao clima; um padrdo de coleta de dados para relacionar os insumos
imprescindiveis em uma ACV de hidrelétrica e criacdo de um vocabulario comum para que

profissionais das diferentes areas possam contribuir para o desenvolvimento da metodologia.

Os resultados da ACV da UHE de Curua-Una mostram que quando analisado o cenario
do periodo com maior producao, a categoria de impacto que avalia a quantidade de GEESs obteve
valor de 5,46 kg CO2/MWh e para o cenario do periodo de menor producéo, avaliado por esta
pesquisa, foi quantificado 7,40 kg CO./MWh, comprovando que os impactos do ciclo de vida
de uma UHE sdo menores se a energia elétrica produzida for maior, ou seja, maior produgao
gera menor impacto, podendo apontar esta caracteristica como vantagem em relacdo a outras
tecnologias. A categoria toxicidade humana foi também significativa para anélise, sendo
bastante influente na fase de construgéo. Isto se atribui principalmente ao ciclo do ago e do
concreto que sdo utilizados nesta fase. O uso de novas tecnologias, a modernizacéo das praticas
de construcdo, a otimizacéo logistica em relagdo a aquisi¢cdo de insumos, séo alguns dos fatores

que poderiam diminuir estes impactos.



112

O confronto com outros estudos de ACVs de hidrelétricas, utilizando os mesmos
métodos mostrou que os resultados se aproximam da faixa de valores divulgados pelos autores
indicando coeréncia com estes estudos. Porém, um estudo mais detalhado de profissionais das
areas afins, como bioquimicos, bidlogos, engenheiros, dentre outros, é necessario para justificar
muitos dos resultados em relacdo a contribuicdo dos insumos em cada categoria de impacto.
Assim se poderia relatar, por exemplo, quais as emissdes e o0s residuos do ciclo do a¢o ou do
concreto e porque produzem muito GEEs, causando tanto impacto nestas categorias e como

melhorar o processo para reduzir os danos. E da mesma forma para outros insumos.

A preocupacdo em levantar discussdes sobre os resultados da pesquisa enriqueceu 0
trabalho. Atraves da analise destes resultados em relacdo aos apresentados por outros trabalhos,

colocou-se a ACV da UHE de Curua-Una dentro do contexto deste embate. Assim foi possivel:

a) realizar uma analise de incerteza, utilizando a mesma metodologia divulgada por

outros autores;

b) analisar os resultados encontrados, tendo como parametros os resultados de outros

trabalhos que utilizaram a mesma metodologia;

c) confrontar resultados de ACVs de hidrelétricas com ACVs de outras tecnologias de
producdo de eletricidade e ampliar a compreenséo dos principais fatores que devem

ser levados em consideracdo quando da escolha por uma tecnologia;

d) mostrar a importancia de incluir outros aspectos especificos das hidrelétricas quando
se pretende definir qual a melhor opc¢éo entre as tecnologias. Dentre estes aspectos
foram discutidos: a diferenca das emissGes de hidrelétricas a fio d’agua e
hidrelétricas com reservatorio; a seguranca do servigo oferecido; a possibilidade do
uso do reservatdrio para outros fins; a produtividade, o tempo de vida, o tamanho e

a capacidade da hidrelétrica.

Com os resultados encontrados, a conclusdo é que as hidrelétricas podem ser
consideradas fontes de energia viaveis ambientalmente quando avaliadas pelo seu ciclo de vida,
chamado de “do ber¢o ao timulo”. Mesmo emitindo maior quantidade de GEEs, se
considerados fatores como produtividade, seguranca do servigo e tempo de vida, estes efeitos

se diluem.

Alguns fatores que ndo estavam no escopo deste trabalho sdo também importantes para
tomada de decisdo quando se analisa os danos ambientais e sociais em confronto com 0s

beneficios de uma hidrelétrica na regido amazonica e assim registra-se recomendacdes para:
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a) implementacdo de ACVs de outras opcOes de fontes renovaveis, considerando todos
0s aspectos regionais como clima, distancias, custos, produtividade, para que se
possa avaliar uma possivel combinacéo destas tecnologias que atendam de forma

otimizada a demanda;

b) implementagdo de ACV da UTE Santarém para conhecer os impactos ambientais

provocados por uma termoelétrica na regido;
c) analise de aspectos sociais que sdo intrinsecos a grande projetos de hidrelétricas;

d) analise de impactos ambientais em comparagdo com 0s custos para o uso das

diversas fontes de eletricidade;
e) construgcdo de uma base de dados para ACVs em regides de clima tropical.

A utilizacdo da ACV para anélise da cadeia de producéo € bastante utilizada em paises
da Europa que estdo avancando na performance ambiental de seus produtos e processos. Na
area de energia especificamente ja se encontram relatorios com estas analises, inclusive para
que as empresas obtenham a Declara¢do de Produto Ambiental, a ACV € obrigatéria. No Brasil
ainda sdo poucos os estudos que utilizam esta metodologia e até 0 momento, nao foi possivel

localizar trabalhos sobre ACV de hidrelétricas na regido amazonica.

O setor de energia, especificamente, a producéo de eletricidade, € um dos desafios de
todas as nagdes no mundo, pois o crescimento econdmico exige que cada vez mais se produza
energia confidvel e segura. Por outro lado, as agressfes ao meio ambiente provocadas pelas
tecnologias de producdo de energia e pelo uso de recursos naturais, também estdo entre as metas
da maioria destes paises e devem também ser contabilizadas. Este é o paradoxo que se procura

resolver otimizando a performance ambiental do setor energético.

O potencial hidrelétrico atribuido ao Brasil faz com que os problemas advindos deste
paradoxo sejam solucionados com o planejamento e implantacdo de novas hidrelétricas,
principalmente na regido norte e centro-oeste, onde este potencial é maior. Como exemplo
pode-se citar as usinas de Belo Monte — PA; Colider — MT; Cachoeira Caldeirdo — AP; S&o
Manoel — MT e PA; Sinop — MT; Sao Luiz do Tapajos — PA; Tabajara — PA, Jatoba — PA; Bem
Querer — RR; dentre outras.

Vérias sdo as discussdes e argumentos sobre a performance ambiental destas grandes

hidrelétricas. De um lado pesquisas argumentam que a energia hidraulica é renovavel e das

mais limpas se comparadas a energia de fontes fosseis, pois tem grande produtividade e longo
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tempo de vida. (TURCONI, BOLDRIN e ASTRUP, 2013; VATTENFALL, 2012; GAGNON,
BELANGER e UCHIYAMA, 2002; BRIZMOHUN, RAMJEAWON e AZAPAGIC, 2015;
KUMAR et al., 2011). Por outro lado, pesquisadores indicam que as emissdes de GEEs de
hidrelétricas em clima tropical, principalmente as com reservatorio, se aproximam das usinas
que utilizam combustiveis fosseis, e ressaltam ainda as implicagdes sociais resultantes da
implantacdo de hidrelétricas, escopo que ndo foi incluido nesta tese (DONES, HECK e
HIRSCHBERG, 2003; RAADAL etal., 2011; STEINHURST, KNIGH e; SCHULTZ, 2012;
FEARNSIDE., 2005).

Esta controvérsia reforca o que ja se mencionou e foi consolidado com esta pesquisa:
mais estudos sobre os impactos ambientais e sociais de hidrelétricas, realizados previamente,
considerando as especificidades desta tecnologia, devem ser desenvolvidos. E a ACV se

apresenta como uma metodologia a contribuir com estes estudos.

Um dos valores de um trabalho de pesquisa como o desenvolvido nesta tese estd em
despertar para a necessidade de conhecer cada vez mais sobre o tema estudado, ou seja,
conhecimento exigindo a producdo de mais conhecimento. A sugestdo € que trabalhos futuros

sejam desenvolvidos incluindo principalmente:

a) implementagdo de ACVs de hidrelétricas de grande porte, como as que estdo sendo
implantadas ou que estdo em fase de planejamento na regido amazonica. Neste caso,
pode-se citar como foco a implementacdo da ACV da Hidrelétrica de Sdo Luiz do

Tapajos — PA;

b) juncdo dos métodos, ACV e emissdes diretas do reservatdrio. Porém para analise
das emissdes diretas, avaliar as emissdes das areas alagadas em comparacdo com as

emissoes de areas intocadas.

A ACV da UHE de Curuad-Una abre um caminho para que outras hidrelétricas sejam
estudadas através desta metodologia. A importancia desta tese esta também relacionada aos
acontecimentos atuais que estdo sendo motivo de grandes debates sobre a implantagdo das
grandes hidrelétricas na regido amazbnica. Os resultados obtidos pelas pesquisas
exemplificadas aqui, juntamente com os resultados desta tese, colaboram para confirmar que
ACV ¢é uma metodologia que devera ser amplamente utilizada para a analise ambiental de
sistemas de producéo de eletricidade, porém mais estudos sdo necessarios para consolidar a
metodologia. Somente desta forma pode-se ampliar 0 conhecimento necessario para produzir

resultados cada vez mais precisos em relagdo a ACV de hidrelétricas, colaborando para decidir
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se as hidrelétricas sdo a melhor op¢do e mais especificamente se implantadas em regibes

tropicais sdo ambientalmente sustentaveis.
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RESUMO

Planejar a composicao e operacdo da malha energética em nivel regional ou nacional requer
uma visao holistica que considere, sendo todos, a maior parte dos processos envolvidos, sejam
eles econdmicos, sociais ou ambientais. Metodologias que envolvam apenas analises
econdmicas e financeiras (p. ex. que ndo abordem Balanco de Energia e Impacto Ambiental)
apresentam-se incompletas para a tomada de decisdo numa perspectiva atual de economia verde
e outras politicas tais como a de reducdo de emissdes. Desta forma, é evidente a complexidade
do problema, pois trata-se de um problema de tomada de decisdo em uma situacdo de
“compromisso” (trade-off), com multiplos critérios possivelmente conflitantes entre si tais
como a maximizacdo de retorno de investimento, a minimizacdo de impactos ambientais e a
minimizacdo de custos de operacdo. Assim, a principal ideia do projeto é determinar
combinac@es 6timas de producdes em um conjunto de Plantas/Unidades geradoras de energia
(p.ex. termoelétrica féssil, termoelétrica biocombustivel, hidrelétrica, fotovoltaica e edlica) e
otimizar simultaneamente diversos critérios tais como Balanco de Energia e Impacto
Ambiental, indo além de outros objetivos tais como maximizacdo de investimentos e
minimizacao de custos de operacdo, de modo que combinagfes 6timas poderdo levar a reducéo
de custos, aumento de receitas e mitigacdo de impactos ambientais. Critérios como Balanco de
Energia e Impacto Ambiental para uma dada planta/unidade de geracdo de energia podem ser
quantificados e mensurados de maneira sistematica e detalhada através da Analise de Ciclo de
Vida (Life Cycle Assessment), definido pela SETAC(Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) como sendo “um processo objetivo para avaliar os encargos ambientais associados
com um produto, processo, ou atividade identificando e quantificando energias e materiais, bem

como rejeitos liberados para o ambiente, e avaliar e implementar oportunidades de melhorias
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ambientais”. Assim, a fim de possibilitar a tomada de decis&o relativa a este problema levando
em conta multiplos critérios, utilizam-se métodos de otimizagdo multicritério para gerar um
conjunto de solugBes O6timas compondo uma fronteira de Pareto. Os resultados das
investigacOes podem ser aplicados em analises de planejamento, operacdo e investimento, com

base na visao holistica proporcionada pela Analise de Ciclo de Vida.

Palavras-chave: Otimizacdo multicritério. Andlise de ciclo de vida. Geragao de energia.
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ABSTRACT

One of the main causes of environmental impacts is the electric power sector. Planning the
composition and operation of the power grid requires a holistic perspective that considers social,
economic as well as environmental processes. It is a decision-making problem in a compromise
(trade-off) situation, where conflicting criteria such as environmental impact, production, and
cost must be optimized. The objective of this study is the investigation of power generation
units based on Life-Cycle Assessment (LCA) in Northern Brazil. To achieve the goals, we
present the methodology to be followed, which is composed by the LCA of the Hydroelectric
Curuéd-Una Plant and thermoelectric generation in the region, as well as the electric power
received by the SIN (Sistema Interligado Nacional). From these results, we use the multi-
objective optimization for obtaining Pareto-optimal solutions for decision-making. This paper
presents the methodology to be applied to obtain the optimal solutions and is initial part of the

major project.

KEYWORDS

Renewable electrical energy. Life Cycle Assessment. Multi-Objective Optimization.
Environmental impact. Hydropower. Thermoelectric. Photovoltaic.
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ABSTRACT

Brazil as well as the rest of the world, faces a major challenge related to the electricity sector,
to meet the growing demand with energy production from renewable sources. Many
hydroelectric plants are being implemented, especially in the northern region of Brazil, but its
environmental impacts are yet unknown. Energy produced by hydropower plants has been
considered totally renewable and clean, but more recent studies describe analysis pointing to
the existence of emissions by hydroelectric plants, especially if a lifecycle approach is
considered. Thus, the objective of this study is the investigation of environmental impacts of
the construction, operation and decommissioning of a hydroelectric power station based on
Life-Cycle Assessment. The main focus is the Curua-Una hydropower plant that is located in

the Amazon forest in northern Brazil, in Santarém municipality (Paré state).
KEYWORDS

Curua-Una Hydropower Plant. Amazon rainforest. Life Cycle Assessment. Environmental

impact.
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APENDICE D

Peso Rodoviario Rodoviario t.km

Quant unitario (t) Peso total (t) t.km (Stm-Curua-Una) Fluvial t.km Aéreo t.km
Equipamentos permanentes
Turbinas 23,6 70,8 200364 4956 62020,8
Geradores 3 31,9 95,7 270831 6699 83833,2
Transformadores 3 20,85 62,55 177016,5 4378,5 54793,8
Comporta tipo setor 3 12,51 37,53 92036,6955 2627,1 32876,28
Stop-log de vertedor 3 5,3 15,9 38992,365 1113 13928,4
Pértico 1 14,5 14,5 41035 1015 12702
Comporta tipo vagao 3 11,4 34,2 96786 2394 29959,2
Central hidrdulica 3 0,68 2,04 5773,2 142,8 1787,04
Pértico rolante a jusante 1 18,8 18,8 53204 1316 16468,8
Stop-log de jusante 3 3,61 10,83 30648,9 758,1 9487,08
Stop-log de montante 3 4,07 12,21 34554,3 854,7 10695,96
Pértico rolante da tomada de agua 1 9 9 25470 6699 83833,2
Pértico rolante da tomada de agua 1 21,8 21,8 61694 1526 19096,8
Ponte rolante da casa de forga 1 21,8 21,8 61694 1526 19096,8
Grupo gerador 1 2,3 2,3 6509 161 2014,8
Grades de protegdo 16 0,62 9,92 24327,312 694,4 8689,92
Compressores e tubulagdo para
refrigeracdo 9,3 9,3 26319 651 8146,8
Total equipamentos 220,13
Cimento 370000 0,05 18500 41384500 1295000 13671500
Equipamentos pesados para obra
Trator D8 6 38,488 230,928 2694,16 578474,64
Trator D6 4 13 51,544 902,02 129117,72
Trator D4 4 8,147 32,588 570,29 81632,94
Patrol 2 13,843 27,686 969,01 69353,43
Rolos Pneumaticos 4 17,273 69,092 1209,11 173075,46
Pé de carneiro 3 11,68 35,04 817,6 87775,2
Arado 4 0 0 0
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Peso Rodoviario Rodoviario t.km
Quant unitario (t) Peso total (t) t.km (Stm-Curua-Una) Fluvial t.km Aéreo t.km
Guincho PH 2 30 60 2100 150300
Caminhdes MUNCK 4 40 160 2800 400800
Guincho de coluna 2 45 90 3150 225450
Cagambas 12 30 360 2100 901800
Caminhdes 8 30 240 2100 601200
Caminhonetes 6 3 18 210 45090
Caminhoes tipo Dumps 8 30 240 2100 601200
TOTAL PARCIAL 42453113,46 14078910,08
4a. turbina 1 23,6 23,6 66788 20673,6
4a. gerador 1 31,9 31,9 90277 27944,4
40. transformador 1 20,85 20,85 59005,5 18264,6
TOTAL 42669183,96 1327555,6 14145792,7 4045269,4
TOTAL RODOVIARIO 43996739,56
DISTANCIAS
AEREO  S3o
BALSA - RODOVIA - RODOVIA Paulo/
Belém/ Santarém/ | Venezuela/ BALSA Manaus/ | Rodovia - Rio de | Santarém

RODOVIA- S3o Paulo/ Belém Santarém | Curua-Una Manaus Santarém Janeiro/Belém (Avides Bufalo)

2830 876 70 2237 739 2452,35 2505
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ANEXO A

FICHA TECNICA DA UHE DE CURUA-UNA

FICHA TECNICA

IDENTIFICACAO

Empresa: CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S/A

Nome da Usina: Usina Hidrelétrica do Curuéd-Una

Poténcia Instalada (MW): 30,3

Situacdo: Em operacgéo

LOCALIZACAO

Estado: Para

Municipio : Santarém

Latitude: 2°47'22" S

Curso d'agua: Rio Curua Una

Longitude: 54°17'30" W

Sub-Bacia / C6digo: Regigo central bacia sedimentar da Amazénia 18. Cod.
DNAEE.

Bacia / Codigo: Rio Curué Una / 00254005

DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

VAZOES CARACTERISTICAS

Vazao Sanitaria (m3/s): ---- (Inexistente)

Vaz&do MLT (m?3/s): 185

Periodo do Histérico Completo: Iniciado em janeiro de 1931

Vazéo Firme 95% (m?3/s): 91

Area de Drenagem do Barramento (km?): 13.600

Vazdo Minima Média Mensal (m3/s): 45

VAZOES EXTREMAS

Vazédo Maxima de Projeto (m3/s) (10.000 anos): 2.000

Vazao Méaxima de Desvio (m3/s) (25/50 anos): 2.022

RESERVATORIO

AREAS INUNDADAS

NAs DE MONTANTE

No NA Maximo Excepcional (km?):

NA Méximo Excepcional (m): 68,5

No NA Maximo Normal (km?): 102

NA Méaximo Normal (m): 68,0

NA Normal Operativo (m): 68,0

No NA Minimo Normal (km32):

VOLUMES

NA Minimo Normal (m): 61,0

No N.A. Maximo Normal (m3): 530 x 10s

NAs DE JUSANTE

No N.A. Minimo Normal (m3): 130 x 10e

NA Méximo Excepcional (m): 53,0

Util (m?3): 400 x 10s

NA Méaximo Normal (m): 49,0

Abaixo da Soleira Livre do Vertedouro (hm3): inexistente

NA Minimo Normal (m): 45,3

BARRAGEM PRINCIPAL

CONDUTO FORCADO (Inexistente em aco) existe tunel de adugao

CARACTERISTICAS: construido em concreto,

CARACTERISTICAS

Didmetro Interno (m): Sec&o retangular

Tipo: Terra zoneada com nucleo central impermeavel

NUmero de Unidades: 04 (sendo 03 em operacéo e 01 a ser
montada)

Comprimento Total da Crista (m): 600

Comprimento (m): 12 m.

Altura Maxima (m): 26

Base:4,94 m e Altura: 6,224 m por véo (02 vaos por Unidade

Cota da Crista (m): 71

Geradora)

VERTEDOURO TOMADA D' AGUA

COMPORTAS COMPORTAS CARACTERISTICAS CARACT
ERISTICA
S

Tipo: Vertedouro Tipo:Setor Tipo: Vagéo (2 p/unid geradora) Tipo:
Incorpora
da acasa
de forca.

Altura (m):35,0 (sobre as fundacdes) Largura (m): 10,00 Acionamento: Servomotor Capacida
de (ma/s):
2.000

Cota da Soleira (m): 57,72 Comprimento Total de simples efeito Altura (m):

(m): 64,0 10,26
Stop-Log's:Deslizantes 8 elementos Largura (m): 5,33 Comprimento Total (m):

43,20

Altura (m): 2,82

Peso : 31.530 kg Altura: 6.224 mm

Grade(tomada dagua):Removivel

Vao livre : 4.940 mm

CANAL/TUNEL DE ADUCAO/DESARENADOR

CASA DE FORCA

CARACTERISTICAS: Possui Canal de Aducédo

CARACTERISTICAS

Comprimento (m): 212,50 m

[ Tipo de Desarenador: a céu aberto

[ Tipo: Abrigada.

Unidades Geradoras: 04 (sendo 03 em operacao e 01 a ser
montada)

Secdo: Trapezoidal

Bases (m):Menor: 6,00 m e Maior:62,20 m

Largura (m): 48

Comprimento (m): 96

Altura (m): 14,0 m

CAMARA DE EQUILIBRIO

GERADOR

Poténcia Nominal Unitaria (MVA): G1 =G2 =12,5 G3 = 10,84

CARACTERISTICAS (Inexistente)

Tensdo Nominal (kV): 6,9

Comprimento (m): 16,735

Peso por gerador: 31.952 kg (inclusos gerador, eixo, bloco de
scora e mancais e radiadores)

Diametro : 12"

Rotagcdo Nominal (rpm): 200

Fator de Poténcia: G1 = G2 =0,80 G3 =0,95

Rendimento Maximo (%): G1 = G-2 = 96,90% G3 = 97,42%

TURBINAS

[ INSTALACBOES DE TRANSMISSAO

LINHAS DE TRANSMISSAO

SUBESTACAO

Tipo: Kaplan do eixo
vertical.

Extens&o (Km): 68,8

Tipo: Elevadora

Quantidade: 3 unidades.

Tenséo (KV): 138

Capacidade(KVA):

Poténcia Nominal
Unitaria (MW): 3 x 10,3

Trafos G1 e G2 =12500/14000KVA

Vaz&o Nominal Unitaria (m3/s): 52,0

Circuito (Simples/duplo):
Simples
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G3=12500 KVA

Rotagao Sincrona (rpm): 200

Rendimento Maximo(%): 92.89% na queda de 21,7m (rendimento
medio ponderado)

Tenséo (KV): 6,9/138

Peso por unidade: 23.600 kg (inclusos eixo, rotor e mancais) sem
6leo

Carga de 6leo por trafo: 8.700 litros

Peso de cada trafo: 29.550 kg com 6leo

Carga de 6leo unidades 1 e 2 = 3.600 litro por unidade - Oleo mineral
REGAL 68

PONTO DE CONEXAO

unidade3 = 4.460 litros - 6leo mineral REGAL 68

Local: UHE Curua-Una

ESTUDOS ENERGETICOS

Poténcia da Usina (MW): 30,3

Concessionaria: CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S/A

Energia Firme (MW): 15,2




