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Resumo

Albuquerque, Vanessa Cardoso de; Calili, Rodrigo Flora (Orientador);
Almeida, Maria Fatima Ludovico de (Co-orientadora). Avaliacdo do ciclo
de vida espaco-temporal de sistemas de geragao de energia hidrelétrica.
Rio de Janeiro, 2024. 186 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-
graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade
e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Considerando a importancia estratégica dos sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica na matriz energética do Brasil, o objetivo desta dissertacdo é propor
e aplicar um modelo de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) espago-temporal
desses sistemas. A metodologia compreende: (i) pesquisa bibliografica e
documental sobre os temas centrais da pesquisa; (ii) desenvolvimento do modelo
conceitual de avaliagdo do ciclo de vida espaco-temporal de sistemas
hidrelétricos de geragdo de energia; (iii) estudo empirico referente a aplicacdo do
modelo proposto na Usina Hidrelétrica Sinop, localizada no estado do Mato
Grosso, Brasil. O principal resultado é um modelo de ACV espago-temporal,
validado empiricamente por sua aplicacdo na referida usina hidrelétrica. Ao
integrar parametros temporais e espaciais em um novo framework de ACV para
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica no Brasil, a aplicacdo do modelo
proposto fornece uma avaliacdo mais completa e precisa dos impactos
ambientais desses sistemas, contribuindo assim para o desenvolvimento de
politicas e estratégias mais sustentaveis no setor energético brasileiro. Podera
auxiliar nos processos de tomada de decisdo relacionados a novos
empreendimentos de geracdo de energia hidrelétrica, incluindo a definicdo de
metas para minimizar danos ambientais e a satde humana durante a implantacao
e operacdo desses empreendimentos. Ao fornecer novas informacbes de
inventario do ciclo de vida de sistemas de energia hidrelétrica, esta dissertacdo
também contribuird para o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida
(SICV Brasil).

Palavras-chave

Metrologia; avaliacdo de ciclo de vida; ACV espaco-temporal; energia
hidrelétrica; usinas hidrelétricas, Brasil.



Abstract

Albuquerque, Vanessa Cardoso de; Calili, Rodrigo Flora (Advisor);
Almeida, Maria Fatima Ludovico de (Co-advisor). Spatio-temporal Life
Cycle Assessment of Hydroelectric Power Generation Systems. Rio de
Janeiro, 2024. 186 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de POs-
graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Considering the strategic importance of hydroelectric power generation
systems in Brazil's energy matrix, the objective of this dissertation is to propose
and apply a space-time life cycle assessment (LCA) model for these systems.
The methodology comprises (i) bibliographic and documentary research on the
central themes of the research, (ii) development of a conceptual model for the
spatiotemporal LCA of hydroelectric power generation systems, and (iii) an
empirical study focusing on the application of the proposed model in the Sinop
Hydroelectric Power Plant, located in the state of Mato Grosso, Brazil. The main
result is a spatial-temporal LCA model that was empirically validated by its
application in the referred hydroelectric power plant. By integrating temporal
and spatial parameters into a new LCA framework for hydroelectric power
generation systems in Brazil, the proposed model provides a more
comprehensive and accurate assessment of the environmental impacts of these
systems, thus contributing to the development of more sustainable policies and
strategies in the Brazilian energy sector. This may assist in decision-making
processes related to new hydroelectric power generation projects, including the
definition of goals to minimize environmental and human health damage during
the implementation and operation of these projects. By providing new life cycle
inventory information for hydroelectric power systems, this dissertation will also
contribute to the National Life Cycle Inventory Database (SICV Brazil).

Keywords

Metrology; life cycle assessment; spatiotemporal LCA; hydroelectric
energy; hydropower plants, Brazil.
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1
Introducéao

Os sistemas de geracdo de energia hidrelétrica desempenham um papel
estratégico na matriz energética do Brasil, contribuindo significativamente para o
suprimento de eletricidade do pais. No ano de 2023, representaram 66% da
capacidade instalada de geracdo de eletricidade no pais (Brasil, 2024). A
importancia estratégica da geracdo de energia hidrelétrica é evidenciada nédo
apenas pela sua contribuicdo significativa para a capacidade de geracdo de
eletricidade, mas também pelos seus impactos socioeconémicos e ambientais.

Esta forma de energia é altamente relevante devido a abundéncia de
recursos hidricos no territorio brasileiro, que proporciona uma fonte de energia
renovavel e economicamente vidvel. As condi¢bes geograficas e geoldgicas com
regibes com grandes rios possibilitaram a implementacdo de usinas hidrelétricas
para suprimento da maior parte do consumo de eletricidade no pais. Além disso,
as hidrelétricas desempenham um papel fundamental na seguranca energética do
Brasil, fornecendo uma fonte confiavel e estavel de eletricidade para atender a
crescente demanda por energia no pais.

A matriz elétrica brasileira passa hoje por importantes alteracbes em funcéo
da massiva entrada de fontes renovaveis intermitentes, a0 mesmo tempo em que
ocorre a reducao da capacidade de regularizacdo das usinas hidrelétricas. Devido
ao expressivo parque de geracdo de energia hidrelétrica ja instalado no Brasil, foi
possivel viabilizar a geracdo a partir de fontes renovaveis que, mesmo se
mostrando competitivas, sdo intermitentes e ndo despachaveis.

Na perspectiva do planejamento e operacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN), novos desafios apontam para a necessidade de considerar a dinamica
temporal e espacial associada & expansdo da geracdo de energia renovavel, como
também propor estratégias de expansdo da geracdo de energia que resultem em
um sistema otimo e flexivel o suficiente para acomodar os diferentes cenarios de

carga e de disponibilidade de geracéo nos diferentes subsistemas.
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Além de considerar 0s aspectos econdmicos, quantificados pelas
ferramentas tipicamente adotadas no planejamento energético, é necessario avaliar
0s impactos ambientais que os sistemas de geracdo de energia hidrelétrica podem
gerar. A construcdo de barragens para a formacdo de reservatorios pode resultar
em impactos nos ecossistemas aquaticos e terrestres, além de afetar comunidades
locais que dependem dos recursos naturais da regido. Portanto, é essencial avaliar
de forma abrangente e holistica os impactos ambientais, sociais e econdmicos
associados a geracao hidrelétrica.

Nesse contexto, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) surge como uma
ferramenta essencial para analisar e quantificar os impactos associados a esses
sistemas de geracdo de energia ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a
extracdo de matérias-primas até o descomissionamento das usinas.

Inicialmente, a ACV foi desenvolvida segundo uma abordagem global,
tendo como pressuposto basico a homogeneidade espacial e temporal do ambiente
de anélise (Jolliet et al., 2016).

As Normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009 (ABNT/ISO,
2009a, 2009b) apresentam uma estrutura bem definida para estudos de ACV,
tendo como pressuposto basico a homogeneidade espacial e temporal do ambiente
de analise (Jolliet et al., 2016). A estrutura das referidas Normas contempla quatro
fases, a saber: (i) defini¢do do objetivo e escopo; (ii) analise de inventario do ciclo
de vida, mediante levantamento dos dados de todas as entradas (materiais, energia
e recursos) e saidas (produtos, subprodutos e outras saidas); (iii) avaliacdo dos
impactos ambientais; e (iv) interpretacdo dos resultados obtidos.

Como um modelo de avaliagdo estatica, considerou-se que o consumo de
recursos naturais, os niveis de emissdo de gases de efeito estufa, bem como os
mecanismos de efeito ambiental, permaneceriam inalterados durante todo o
periodo de avaliacdo e geralmente poderiam ser agregadas em valores (nicos
(Owens, 1997; Bare et al., 1999; Reap et al., 2008a, 2008b; Guinee et al., 2011;
Jolliet et al., 2016).

No entanto, a aplicacdo da ACV nos mais diversos contextos com base no
pressuposto da homogeneidade espacial e temporal gerou resultados com alto grau
de agregacdo dos impactos potenciais e de incerteza, ja que muitos parametros da
avaliacdo do ciclo de vida s&o dependentes de condicGes espaciais e temporais. A
titulo de ilustracdo, o consumo de recursos e as emissGes ocorrem em momentos
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diferentes e a intensidade de emissdo de produtos de uma determinada cadeia de
suprimento pode mudar devido a difusdo de novas tecnologias, dentre outros
aspectos. Além disso, alguns modelos de caracterizacdo de determinadas
categorias de impacto podem variar em fungdo de aspectos geogréficos (Reap et
al., 2008a, 2008b; Beloin-Saint-Pierre, 2012; Sharma e Gupta, 2019; Jordaan et
al., 2021).

De fato, a inclusdo objetiva de consideracGes espaciais e temporais no
enquadramento conceitual da ACV tem sido debatida e confirmada nas Gltimas
duas décadas. A partir da necessidade de se aprimorar as avaliacdes baseadas em
ACV, vérios autores passaram a incorporar parametros espaciais ou temporais em
estudos nos mais diversos setores, destacando-se aqui 0s poucos estudos de ACV
que abordaram conjuntamente pardmetros espaciais e temporais (Beloin-Saint-
Pierre et al., 2014; Olkkonen e Syri, 2016; Maier, 2017; Sacchi et al., 2019;
Kumar et al., 2019; e Su et al., 2022).

N&o obstante os avancos de pesquisa em relacdo a inclusdo conjunta de
consideragOes espaciais e temporais no enquadramento conceitual da ACV,
buscou-se identificar na fase exploratoria desta pesquisa as abordagens
metodoldgicas de ACV espaco-temporal que estdo sendo propostas até o
momento e que deverdo ser a base para o desenvolvimento do modelo conceitual
de avaliacdo espaco-temporal do ciclo de vida de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica no Brasil.

Discussdes especificas sobre a relevancia dos métodos de caracterizagéo
espaco-temporal dos sistemas modelados em estudos de ACV sdo escassas e
pouco elaboradas. Atualmente, a principal restricio a inclusdo conjunta de
parametros espaciais e temporais reside no tempo necessario para proceder a
desagregacdo espacial e temporal dos sistemas. Os resultados da revisdo da
literatura reportados no capitulo 2 permitiram evidenciar lacunas substanciais no
que tange a integracdo de parametros espaciais e temporais a ACV no contexto da
geracdo de energia hidrelétrica.

A aplicacdo de um modelo de ACV espaco-temporal para sistemas de
geracdo de energia hidrelétrica no Brasil é relevante por varias razdes.
Primeiramente, o Brasil possui uma grande capacidade instalada de geracdo de
energia hidrelétrica e uma extensa rede de rios, 0 que torna essa fonte de energia
predominante no pais. No entanto, a expansdo e operacdo desses
empreendimentos podem ter impactos significativos no meio ambiente e nas
comunidades locais, tornando essencial uma avaliagdo abrangente e precisa dos
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seus impactos ao longo do tempo e do espaco. Além disso, a utilizacdo de um
modelo de ACV espaco-temporal pode fornecer informacdes valiosas para apoiar
a tomada de decisdo relacionada a novos empreendimentos de geracdo de energia
hidrelétrica, incluindo a definicdo de metas para minimizar danos ambientais e a
salde humana durante a implantacao e operacdo desses empreendimentos.

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

Considerando-se que:

» A matriz elétrica brasileira ¢ baseada na fonte hidrelétrica, em especial
em empreendimentos de grande ou médio porte, como as usinas
hidrelétricas com reservatorios;

» O desafio do setor elétrico brasileiro (SEB) é manter o equilibrio entre a
demanda, as projecdes de crescimento econdémico e a expansao da oferta
de energia por meio de fontes ambientalmente sustentaveis;

» A ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) pode ser empregada
para avaliar os impactos ambientais de sistemas de geracdo de energia em
geral e, em particular, de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica;

» Ha necessidade de aprimoramento metodoldgico das avaliagbes baseadas
em ACV convencional, na perspectiva de sejam incluidas em seus
escopos variagOes temporais e espaciais ao longo do ciclo de vida dos
sistemas estudados;

+ Existem lacunas identificadas na literatura referentes ao tema central
desta dissertacao, i.e., avaliacdo do ciclo de vida espaco-temporal de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica;

Enunciam-se as seguintes questdes norteadoras a serem respondidas ao

longo da pesquisa:

« Como a avaliacdo do ciclo de vida espago-temporal pode contribuir para
0 avanco do conhecimento em ACV de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica?

* Quais séo os impactos ambientais dos sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica, calculados segundo uma modelagem de ACV consequencial,
que permite antecipar os possiveis estados futuros dos referidos sistemas
em diferentes cenarios?
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1.2.
Objetivos: geral e especificos

Buscando responder as questdes norteadoras, esta dissertacdo tem como
objetivo propor e aplicar um modelo de ACV espaco-temporal para sistemas de
geracdo de energia hidrelétrica no Brasil. Para atingir esse objetivo, os seguintes
objetivos especificos deverdo ser atingidos:

* Realizar uma revisdo bibliografica e documental sobre ACV espacial,
temporal e espaco-temporal, incluindo estudos empiricos sobre
aplicacBes em sistemas de geracdo de energia hidrelétrica, publicados no
periodo de 2010 a 2023;

* Analisar o referencial normativo aplicavel, bases de dados e ferramentas
computacionais de escolha para a fase de modelagem, incluindo os
métodos de avaliacdo de impacto do ciclo de vida;

» Desenvolver um modelo conceitual de ACV espaco-temporal para
sistemas de energia hidrelétrica, segundo as fases propostas nas Normas
ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009;

» Demonstrar a aplicabilidade do modelo, mediante o desenvolvimento de
um estudo empirico realizado na Usina Hidrelétrica Sinop, localizada no
estado do Mato Grosso, Brasil;

» Evidenciar os diferenciais do emprego da ACV segundo uma abordagem
espaco-temporal em relacdo ao estado-da-arte de ACV de sistemas de
energia hidrelétrica.

1.3.
Metodologia

A Figura 1.1 apresenta o desenho da pesquisa, apresentando
esquematicamente seus componentes e métodos, de acordo com trés fases
principais: (i) exploratoria e descritiva; (ii) pesquisa aplicada; e (iii) conclusiva.

Segundo a taxonomia proposta por Vergara (2002), a pesquisa pode ser
considerada aplicada, explicativa, descritiva e metodoldgica (quanto aos fins).
Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia compreende: (i) pesquisa
bibliografica e documental sobre ACV espacial, temporal e espaco-temporal; (ii)
analise do referencial normativo de ACV, bases de dados e ferramentas
computacionais para a modelagem e avaliacdo de impacto do ciclo de vida; (iii)
desenvolvimento de um modelo conceitual de ACV espaco-temporal para
sistemas de energia hidrelétrica; e (iv) demonstracdo da aplicabilidade do modelo,
mediante o desenvolvimento de um estudo empirico referente a Usina Hidrelétrica
Sinop, localizada no estado do Mato do Grosso, Brasil.
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Detalham-se, a seguir, o desenvolvimento de cada fase e os resultados
esperados em cada bloco da Figura 1.1. Destaca-se que o desenho da pesquisa foi
desenvolvido em total alinhamento com os objetivos enunciados na secdo 1.2

deste capitulo.

1.3.1.
Fase exploratéria e descritiva

A fase exploratoria e descritiva foi iniciada com pesquisa bibliogréafica e
documental, com o objetivo de levantar trabalhos conceituais e documentos de
referéncia para delimitacdo do tema central da pesquisa — avaliacdo de ciclo de
vida de sistemas de geracdo de energia. Em seguida, aprofundou-se a revisao
bibliogréfica, buscando identificar estudos empiricos que empregavam parametros
espaciais e temporais na ACV. Como ndo ha estudos que tratam diretamente do
tema abordado nesta dissertacédo, trabalhos de outras areas foram considerados na
busca bibliografica. Identificou-se, assim, uma lacuna na literatura sobre o tema
proposto, que foi explorada na etapa de pesquisa aplicada.

A andlise dos documentos selecionados incluiu o emprego das técnicas
backward e forward, que permitiram explorar as origens e o desenvolvimento dos
temas em foco, bem como as contribuicbes mais recentes e 0s avangos nas
respectivas areas de estudo.

Apresenta-se na Figura 1.2, adiante, uma visdo geral e esquematica dos
resultados desta primeira fase. O referencial tedrico constituiu uma orientacdo
conceitual para a pesquisa, ao compor o vocabulario especializado e organizar o
conhecimento sobre avaliacdo de ciclo de vida de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica.

1.3.2.
Fase de pesquisa aplicada

Desenvolveu-se a fase da pesquisa aplicada propriamente dita, conforme
reportado nos capitulos 4 e 5. No capitulo 4, apresenta-se 0 modelo conceitual de
avaliacdo de ciclo de vida de sistemas de geragdo de energia hidrelétrica segundo
uma abordagem espaco-temporal e no capitulo 5, busca-se demonstrar sua
aplicabilidade a partir dos resultados de um estudo empirico realizado em uma

usina hidrelétrica localizada no Brasil.
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1.3.3.
Fase conclusivo-propositiva

Na terceira fase, elaboraram-se as conclusdes em relagdo aos objetivos
enunciados na se¢do 1.2 e formularam-se um conjunto de recomendagdes aos
diversos atores interessados na aplicacdo do modelo de avaliagéo de ciclo de vida

de sistemas de geracdo de energia.

1.4.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, incluindo esta introducao.

O capitulo 2 apresenta os resultados da revisdo da literatura e andlise
documental sobre avaliacdo do ciclo de vida (ACV), com foco em estudos de
ACV espacial, temporal e espaco-temporal. Ao final do capitulo, apresentam-se
dois quadros-sintese com os resultados da revisdo de 28 estudos publicados
periodo de 2010 a 2023, focalizando aplicacGes de ACV em sistemas de geracdo
de energia hidrelétrica.

No capitulo 3, descreve-se inicialmente a base de dados ecoinvent v3.10,
escolhida como a principal fonte de dados para a fase aplicada desta pesquisa. Na
sequéncia, apresentam-se de forma sucinta as caracteristicas e funcionalidades dos
softwares de modelagem e métodos de avaliacdo de impactos no ciclo de vida
(AICV) identificados na revisdo da literatura sobre ACV. A partir de uma analise
comparativa dessas ferramentas computacionais, justificam-se as escolhas do
software openLCA v.1.9 para a modelagem da ACV espacgo-temporal e 0 metodo
ReCiPe2016 para a avaliacdo dos impactos ambientais nos pontos intermediarios
e finais.

No capitulo 4, propde-se 0 modelo conceitual de avaliacdo de ciclo de vida
de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica, segundo uma abordagem espaco-
temporal.

O capitulo 5 tem por objetivo demonstrar a aplicabilidade do modelo
conceitual a partir dos resultados de um estudo empirico realizado em uma usina
hidrelétrica localizada no Brasil, a Usina Hidrelétrica Sinop.

No capitulo 6, formulam-se as conclusbes da pesquisa e enderecam-se
recomendagdes para estudos futuros, como desdobramentos naturais e
aprofundamento de aspectos relevantes que emergiram desta dissertacao.
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Avaliacdo do ciclo de vida: revisdo da literatura e analise
documental

Apresentam-se os resultados da revisdo da literatura e analise documental
sobre avaliacdo do ciclo de vida (ACV) espacial, temporal e espago-temporal,
incluindo um quadro-sintese com os resultados da revisdo de 28 estudos que
focalizaram aplicagcdes de ACV em sistemas de energia hidrelétrica. A pesquisa
bibliogréfica foi conduzida mediante a busca de documentos nas bases de dados
Scopus, Web of Science, Science Direct, Engineering Village e Google Scholar,
cobrindo o periodo de 2010 a 2023.

2.1.
Evolucéo da producdo cientifica sobre avaliacdo do ciclo de vida

A Figura 2.1 mostra a evolucdo da producéo cientifica sobre ACV temporal,

ACV espacial e ACV espago-temporal no periodo 2000-2023.
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Figura 2.1 — Evolucédo da producéo cientifica sobre ACV temporal, espacial e espaco-
temporal: 2000 - 2023

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de consulta a base Scopus.

Como mencionado anteriormente, a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) foi

originalmente desenvolvida segundo uma abordagem que presumia a
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homogeneidade espacial e temporal do ambiente analisado (Owens, 1997; Bare et
al., 1999; Reap et al., 2008a, 2008b; Guinee et al., 2011; Jolliet et al., 2016). Uma
busca na base de dados Scopus revelou que, no periodo de 2000 a 2023, foram
publicados 20.503 artigos sobre ACV. No entanto, ao comparar esse numero com
as publicagbes sobre ACV temporal, espacial ou espago-temporal no mesmo
periodo, percebe-se que o percentual de estudos que adotam abordagens
dindmicas de ACV ainda é baixo em comparacdo com a ACV convencional.
Conforme ilustrado na Figura 2.1, apenas a partir de 2016 houve um aumento no
namero de estudos de ACV que incorporam consideragdes espaciais e temporais
ao longo do ciclo de vida do produto em analise.

Os estudos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) podem ser classificados
segundo dois tipos distintos de modelagem: (i) atribucional; e (ii) consequencial.
Esses tipos de modelagem apresentam diferencas significativas em seus objetivos,
escopo, limites do sistema, metodologia, natureza dos dados e aplica¢des previstas
(Brander et al., 2009; Earles e Halog, 2011; Rajagopal, 2016; Reap et al., 2008a,
2008b; Beloin-Saint-Pierre, 2012; Sharma e Gupta, 2019).

A modelagem atribucional considera a relacdo entre as entradas e saidas do
sistema, considerando coprodutos e realizando alocacdo, se necessario. Faz a
avaliacdo dos impactos ambientais do berco ao tamulo, desconsiderando efeitos
indiretos, e tende a ser utilizada em sistemas estaticos. Por outro lado, a
modelagem consequencial, em resumo, busca incluir no modelo as consequéncias
das escolhas e de mudancas a nivel de construcgdo, producdo, operag¢do, consumo e
descarte de um bem ou servico (Earles e Halog, 2011; Suh e Yang, 2014; Jones et
al., 2017; Cusenza et al., 2020). E comumente utilizada em sistemas dinamicos. A
escolha do tipo de modelagem depende, portanto, do objetivo e do escopo da
ACV em questéo.

Considerando que a avaliacdo do ciclo de vida de sistemas de geracdo de
energia hidrelétrica objeto desta pesquisa serd conduzida segundo uma abordagem
espaco-temporal, a modelagem da andlise do ciclo de vida consequencial (ACVC)
é a recomendada por permitir antecipar os possiveis estados futuros dos referidos
sistemas em diferentes cenarios (Earles e Halog, 2011; Suh e Yang, 2014; Jones et
al., 2017; Cusenza et al., 2020).

Nessa perspectiva, a revisdo bibliografica e analise documental sobre a

avaliacdo espago-temporal do ciclo de vida buscou identificar e analisar estudos
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prévios relevantes para o objetivo geral desta dissertacdo, organizados nas

seguintes subsecdes.

2.2.
Avaliacao de ciclo de vida: referencial normativo

Em 1997, a Organizacgéo Internacional de Normalizacdo (1ISO, acrénimo em
inglés) lancou a Norma ISO 14040, intitulada ‘Gestao Ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Principios e Estrutura’. Cinco anos depois, a parceria
internacional entre o Programa das Na¢6es Unidas para o Meio Ambiente (UNEP,
acrébnimo em inglés) e a Society for Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) criaram a iniciativa UNEP/SETAC Life Cycle Initiative com o objetivo
de promover o pensamento do ciclo de vida e facilitar a troca de conhecimento
entre mais de 2.000 especialistas ao redor do mundo, além de quatro redes
regionais em diferentes continentes. Uma série de outras normas foi lancada até a
publicacdo da Norma 1SO 14044 em 2006 que estabeleceu o0s requisitos e
orientagdes para a execucao de um estudo de avaliacdo de ciclo de vida (ACV).

A avaliagdo de ciclo de vida (ACV) é hoje uma ferramenta consolidada para
mensuracdo dos possiveis impactos ambientais causados como resultado da
producdo, utilizacdo e descarte de determinado produto ou servico. As Normas
ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009 constituem o
referencial normativo de base para a proposicdo de uma metodologia para
avaliacdo espaco-temporal de ciclo de vida de sistemas de geracdo e
armazenamento de energia (ABNT/ISO, 2009a; 2009b).

A ACV enfoca o0s aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais
(por exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberacbes para 0 meio
ambiente) ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicao das
matérias-primas, producdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicédo
final (i.e., do berco ao tamulo).

Segundo as referidas Normas, a ACV pode subsidiar: (i) a identificacdo de
oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de produtos em diversos
pontos de seus ciclos de vida; (ii) o nivel de informacéo dos tomadores de decisao
na industria e nas organizagdes governamentais ou ndo-governamentais (visando,
por exemplo, ao planejamento estratégico, a definicdo de prioridades ou ao projeto
ou reprojeto de produtos ou processos); (iii) a selecdo de indicadores de
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desempenho ambiental relevantes, incluindo técnicas de medicdo; e (iv) o
marketing (por exemplo, na implementacdo de um esquema de rotulagem
ambiental, na apresentacdo de uma reivindicacdo ambiental ou na elaboracédo de
uma declaracdo ambiental de produto) (ABNT/ISO, 2009a, 2009b).

A Figura 2.2 apresenta as quatro fases de uma avaliacdo do ciclo de vida,
segundo a Norma ABNT NBR ISO 14040:2009, a saber: (i) definicdo de objetivo
e escopo; (ii) analise de inventario do ciclo de vida (ICV), mediante levantamento
quantificado de dados de todas as entradas (materiais, energia e recursos) e saidas
(produtos, subprodutos, emissdes, etc.); (iii) avaliagdo de impacto do ciclo de
vida; e (iv) interpretacdo do ciclo de vida (ABNT/ISO, 2009a).

/Estrutura da avaliacéo de ciclo de vida \
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Figura 2.2 — Estrutura da ACV segundo a Norma ABNT NBR I1SO 14040:2009
Fonte: ABNT/ISO (2009a).

A seguir, sintetizam-se contedos extraidos das Normas ABNT NBR ISO
14040:2009 e 14044:2009 referentes as quatro fases da ACV, visando
fundamentar a revisdo da literatura e discusséo sobre os subtemas ACV espacial,
ACV temporal, ACV espaco-temporal e ACV de sistemas de geracdo de energia

hidrelétrica.
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2.2.1.
Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo e escopo de uma ACV devem ser claramente definidos e devem
ser consistentes com a aplicacdo pretendida. Devido a natureza iterativa da ACV,
0 escopo pode ter que ser ajustado durante o estudo.

Ao se definir o objetivo de uma ACV, os seguintes itens devem ser
declarados de forma ndo ambigua: (i) a aplicacdo pretendida; (ii) as razdes para a
realizacdo do estudo; (iii) o publico-alvo, ou seja, aquele a quem se pretende
comunicar os resultados do estudo; (iv) se existe a intencdo de utilizar os
resultados em afirmacbes comparativas a serem divulgadas publicamente
(ABNT/ISO, 2009a; 2009b).

Para delimitar o escopo de uma ACV, 0s seguintes itens devem ser
considerados e descritos de forma clara: (i) o sistema de produto a ser estudado;
(i) as funcbes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos
sistemas; (iii) a unidade funcional; (iv) a fronteira do sistema; (v) procedimentos
de alocacdo; (vi) metodologia de avaliacdo de impacto (AICV) e tipos de
impactos; (vii) interpretacdo a ser utilizada; (viii) requisitos de dados; (ix)
pressupostos; (x) escolha de valores e elementos opcionais; (xi) limitagOes; (Xii)
requisitos de qualidade dos dados; (xiii) tipo de andlise critica, se aplicavel; e
(xiv) tipo e formato do relatorio requerido para o estudo.

Conforme a Norma ABNT ISO 14044:2009, o objetivo e 0 escopo da ACV
podem ser revisados devido as limitacbes ndo previstas, restricGes ou como
resultado de informac@es adicionais. Convém que tais modificacdes, em conjunto
com suas justificativas, sejam documentadas (ABNT/ISO, 2009a; 2009b).

2.2.2.
Anélise de inventario do ciclo de vida

A andlise de inventéario de ciclo de vida (ICV) envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um
sistema de produto. A conducdo de uma andlise de inventario € um processo
iterativo, pois a medida que os dados sdo coletados e se amplia 0 conhecimento
sobre o sistema, novos requisitos ou limitacbes dos dados podem ser

identificados, requerendo mudanca nos procedimentos de coleta de dados, de
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modo que os objetivos do estudo possam ainda ser satisfeitos, como mostra a
Figura 2.3.

Objetivo e
escopo
definidos

Preparacéo paraacoletade dados

— Folha da coleta revisada Folha da coleta de dados
\4
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ciclodevida

Figura 2.3 — Fluxograma do processo de uma andlise de inventario
Fonte: Adaptacdo de ABNT/ISO (2009b).

Na etapa de coleta dos dados, para cada processo elementar dentro da
fronteira do sistema, os dados podem ser classificados sob titulos gerais,
incluindo: (i) entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares,
outras entradas fisicas; (ii) produtos, coprodutos e residuos; (iii) emissdes
atmosféricas, descargas para a agua e solo; e (iv) outros aspectos ambientais.
Estes dados sdo os fluxos elementares, como representado esquematicamente na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Representacdo de fluxos e processos elementares
Fonte: ABNT/ISO (2009a).

Em seguida a coleta de dados, procedimentos de calculo sdo necessarios
para gerar os resultados do inventéario do sistema definido, para cada processo
elementar, referidos a unidade funcional estabelecida para o sistema de produto a
ser modelado. Sédo eles: (i) validacdo dos dados coletados; (ii) correlagdo dos
dados aos processos elementares; e (iii) correlacdo dos dados aos fluxos de
referéncia (fluxo de processos) e a unidade funcional.

Convém que o célculo dos fluxos energéticos leve em consideracdo 0s
diferentes combustiveis e fontes de energia elétrica, a eficiéncia de conversao e
distribuicdo do fluxo de energia, assim como as entradas e saidas associadas a
geracdo e uso daquele fluxo de energia.

Quanto a alocacdo de fluxos e liberagdes, poucos processos industriais
geram uma Unica saida ou sdo baseados em uma relacdo linear entre entradas de
matérias-primas e saidas. De fato, a maioria dos processos industriais fornece
mais de um produto e estes reciclam como matéria-prima produtos intermediarios
ou descartados.

2.2.3.
Avaliacdo de impacto do ciclo de vida

A fase de avaliagcdo de impacto do ciclo de vida (AICV) tem como objetivo
estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os
resultados do ICV. Em geral, esse processo envolve associar dados de inventario
com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria, tentando dessa

forma entender tais impactos, como indicado na Figura 2.5, a sequir.
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Figura 2.5 — Conceitos de impactos de categorias
Fontes: ABNT/ISO (2009b).

Os elementos mandatérios da AICV sdo: (i) selecdo de categorias de
impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo; (ii) correlacdo de
resultados do ICV (classificacdo); (iii) calculo de resultados dos indicadores de
categoria (categorizacdo); e (iv) resultados dos indicadores de categoria,
resultados da AICV (perfil da AICV). Além desses elementos, as Normas definem
como elementos opcionais o calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informacGes de referéncia (normalizacdo), agrupamentos e
ponderacao.

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida pode incluir o processo iterativo de
andlise critica do objetivo e escopo do estudo de ACV, para determinar se 0s
objetivos do estudo foram atingidos ou para modificar o objetivo e escopo se a
avaliacdo indicar que eles ndo podem ser alcancados. Questdes como escolha,
modelagem e avaliacdo de categorias de impacto podem introduzir subjetividades
na fase de AICV. Portanto, a transparéncia € um fator critico na avaliacdo de
impacto para assegurar que 0S pressupostos estejam claramente descritos e
relatados. A fase de AICV também fornece informacOes para a fase de
interpretacdo do ciclo de vida (ABNT/ISO, 2009b).
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2.2.4,
Interpretagao do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida € a fase em que as constatacGes da andlise
de inventario e da avaliacdo de impacto sdo consideradas em conjunto. No caso de
estudos de ICV, somente as conclusbes da analise de inventario serdo
consideradas. Convém que a fase de interpretacdo da ACV forneca resultados que
sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos e que levem a conclusoes,
expliqguem limitagGes e provejam recomendacdes (ABNT/ISO, 2009b).

Convém que a interpretacéo reflita o fato de que os resultados de AICV séo
baseados em uma abordagem relativa, que indicam efeitos ambientais potenciais e
que ndo preveem impactos reais sobre o0s pontos finais de categoria, a
extrapolacdo de limites, margens de seguranga ou riscos. As constatacfes dessa
interpretacdo podem tomar a forma de conclusdes e recomendacdes aos tomadores
de decisdo, consistentes com o objetivo e escopo do estudo.

A interpretacdo do ciclo de vida também visa a fornecer uma apresentacéo
prontamente compreensivel, completa e consistente dos resultados de uma ACV,
de acordo com a definicdo de objetivo e escopo do estudo. Esta fase pode
envolver o processo iterativo de analisar criticamente e revisar o escopo da ACV,
assim como a natureza e qualidade dos dados coletados, de forma consistente com
0 objetivo definido.

2.3.
Estudos de ACV espacial

A diferenciacdo espacial na fase de inventario da avaliacdo do ciclo de vida
tem por objetivo distinguir fatores de caracterizacdo (FC) em relacdo as categorias
de impacto e analisar a variagdo espacial do ambiente receptor e sua sensibilidade.

Ja nos primeiros estudos de ACV na década de 90, havia sido ressaltada a
importancia de se considerar a variabilidade dos efeitos dos fluxos elementares
em diferentes regides (Potting e Blok; 1995; Potting e Hauschild, 1997; Alting et
al., 1997). Os aspectos variaveis de um local podem ser definidos em diferentes
categorias, como geologia, topografia, cobertura do terreno e condigdes
meteorologicas.

A titulo de ilustragdo, Potting et al. (1998) avaliaram uma variagdo de trés

ordens de magnitude para o efeito de acidificacdo ou eutrofizacdo proveniente de
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certos fluxos elementares em diferentes regides da Europa. Outros estudos
demonstraram uma consideravel variabilidade nos fatores de ingestdo (intake
fraction) em relacdo a espacializacdo das emissdes de substancias para a Europa
(Pennington et al., 2004) e para o Canada (Manneh et al., 2012). Esses exemplos,
que apresentam variagOes de varias ordens de magnitude entre diferentes locais
para as fontes de fluxos elementares confirmam a necessidade de considerar as
especificidades espaciais na modelagem de ACV.

Para fins do presente estudo, € importante distinguir entre as categorias de
impactos globais e os impactos regionais. O aquecimento global e a destrui¢do da
camada de oz6nio sdo categorias de impactos globais. Por outro lado, a
eutrofizacdo (aquética e terrestre), a acidificacdo (aquatica e terrestre), a formacéo
de ozdnio fotoquimico, a toxicidade humana, a ecotoxicidade, o uso da terra, o
consumo de &gua e o uso de recursos abiodticos e bidticos sdo categorias de
impactos regionais (Sonnemann et al. 2011).

Para avaliar a distribuicdo geografica dos impactos ambientais na ACV,
Potting e Hauschild (2006) introduziram a variacdo espacial por meio da divisao
do mundo em vérios tipos de fontes de matérias-primas e em ambientes que
recebem estes recursos. Dessa forma, os impactos ambientais puderam ser
caracterizados para cada local de acordo com o tipo de recurso recebido, por meio
de fatores de caracterizacao.

De forma semelhante, Raugei e Ulgiati (2009) abordaram a variagdo
espacial em nivel global, definindo nove regides politicamente similares, a saber:
(i) paises da OCDE; (ii) paises da OCDE da América do Norte; (iii) paises da
OCDE do Pacifico; (iv) paises africanos; (v) paises da América Latina; (vi) paises
asiaticos (excluindo a China); (vii) China; (viii) paises da ex-URSS; e (ix) paises
do Oriente Médio. De acordo com cada regido, os autores avaliaram a producao
das matérias-primas, a quantidade de combustiveis fosseis (petroleo, carvao e gas
natural) necessaria durante todo o ciclo de vida e o uso de energia elétrica, de
forma a atribuir percentuais a serem considerados na avaliagdo de cada impacto
ambiental.

Mutel e Hellweg (2009) propuseram um novo tipo de propagacdo da
caracterizagdo espacial dos processos durante a etapa de célculo do inventério do
ciclo de vida (ICV). O principio béasico desse método proposto por Mutel e

Hellweg foi utilizar a estrutura especifica das matrizes ambientais (E) e
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tecnoldgicas (T) que descrevem um determinado sistema, a fim de propagar a
caracterizagdo espacial desse sistema na etapa de calculo do ICV conjuntamente
com a modelagem de impactos.

Mediante o emprego de sistemas de informacGes geograficas (SIG) em
ACYV, diversos autores propuseram a integracdo das consideragdes espaciais aos
processos e seus fluxos elementares associados (Mutel et al., 2011; Liu et al.,
2014; Karlsson et al., 2017; Hiloidhari et al., 2017; dentre outros).

Mutel et al. (2011) propuseram um método para ACV espacial fazendo uso
de um sistema de informacéo geogréfica (SIG) para obter informacdes regionais e
integra-las a estudos de inventarios de ciclo de vida. Os autores partiram do
pressuposto de que havia incertezas espaciais nas bases de dados e buscaram
reduzi-las, a fim de escolher a escala espacial 6tima dos métodos de avaliacédo de
impacto.

Para Liu et al. (2014), a regionalizacdo da ACV refere-se a conversdo dos
resultados de ACV genérica (ou dependente do local) em unidades espaciais
menores. Os autores concluiram que a regionalizacdo das ACV pode ser
alcancada por um SIG. Isso porque o sistema pode alocar facilmente o impacto
em unidades espaciais menores por meio da anélise de sobreposicdo de camadas
de destino, exposicao e efeito.

Hiloidhari et al. (2017) discutiram inicialmente a importancia de se utilizar
ferramentas geoespaciais, como o0s sistemas de informacdes geograficas (SIG),
com o intuito de incluir pardmetros espaciais na avaliacdo de residuos agricolas,
no planejamento logistica da producdo e distribuicdo de biomassa e no projeto da
usina de bioenergia. Na sequéncia, demonstraram os beneficios de se integrar SIG
a ACV para superar as limitacdes da ACV convencional e gerar uma avaliacdo
holistica dos impactos ambientais da bioenergia.

Tabatabaie et al. (2018) desenvolveram um modelo de ACV regional,
incluindo analise econémica da producdo de biodiesel nos EUA na regido
noroeste do Pacifico, ressaltando as diferencas nas bases de dados de inventario
do ciclo de vida em diferentes regides. Por sua vez, Othoniel et al. (2019) usaram
fatores de caracterizacdo (FC) especificos para a regido de Luxemburgo para
fornecer uma avaliagdo mais representativa do uso da terra naquela regido.

Visando desenvolver um inventario de ciclo de vida (ICV) para turbinas

edlicas sob medida, realizado por meio de parametrizagdo, Sacchi et al. (2019)
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levantaram informacg0es geoespaciais de cada aerogerador e para o estudo do
inventario em si. Observaram as entradas e saidas da produgdo em funcdo do
contexto geografico. No caso da fase de uso, a localizacdo das turbinas foi
influenciada pela quantidade de horas de vento disponivel e forca dos ventos,
relacionadas a velocidade e producgéo de energia.

Dentre os modelos para célculo de impactos ambientais que consideram o
efeito da variabilidade espacial das fontes de fluxos elementares, destacam-se 0s
estudos prévios de Owens (1997); Potting e Hauschild (1997); Bare et al. (1999);
Pennington et al. (2004); Reap et al. (2008) e Dyckhoff e Kasah (2014). Esses
estudos consideraram a variabilidade espacial dos mecanismos ambientais que séo
utilizados para definir os fatores de caracterizacdo (FC) em diferentes métodos
gue vem sendo empregados para mensuracao dos impactos ambientais.

Embora a Norma ABNT NBR ISO 14044:2009 indique que é necessario
agrupar os dados da modelagem de sistemas para compor o ICV antes da
modelagem propriamente dita dos impactos ambientais, ela ndo especifica
objetivamente como os dados devem ser agrupados. Beloin-Saint-Pierre (2012)
considera viével dissociar os fluxos elementares de um inventario do ciclo de vida
(ICV) com base em suas caracterizagdes espaciais para modelagem pretendida.
Nessa perspectiva, o calculo de um ICV caracterizado espacialmente refere-se ao
modo de caracterizacdo espacial dos fluxos elementares e ao modo de
caracterizacéo espacial dos processos (Beloin- Saint-Pierre, 2012).

Em sintese, as caracteristicas espaciais observadas e que podem ser
incluidas nos estudos de ACV sdo: (i) informacgdes sobre o local; (ii) condicdes
geograficas (tipo de ambiente de referéncia, por exemplo, tipo de solo,
disponibilidade de agua); (iii) propriedades especificas do local que ndo estdo
diretamente ligadas ao ambiente, por exemplo, densidade populacional e se a
regido é urbana ou rural (Beloin-Saint-Pierre, 2012).

E importante ressaltar que a modelagem de sistemas sempre foi realizada
com certo nivel de caracterizacdo espacial e que o nivel de descri¢do espacial de
diferentes valores que definem processos e sistemas nas bases de dados existentes
constitui ainda um obstaculo para considerar as especificidades espaciais em
estudos de ACV nos mais diversos contextos. De fato, a descricdo espacial
necessaria para associar fluxos elementares aos fatores de caracterizacdo (FC)

nem sempre esta disponivel. No entanto, na versdao mais recente da base de dados
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ecoinvent v3.10), disponibilizada em novembro de 2023 e empregada na presente
pesquisa, aprimoramentos foram introduzidos visando tratar essa lacuna.

A analise dos desenvolvimentos recentes para considerar as especificidades
espaciais durante diferentes estudos de ACV indicaram que: (i) a importancia de
considerar as especificidades espaciais para a modelagem de sistemas e algumas
categorias de impactos ambientais foi demonstrada por varios estudos; (ii) existem
algumas metodologias de modelagem de impactos ambientais que consideram as
especificidades espaciais do ambiente em relacdo a diferentes tipos de fluxos
elementares; e (iii) a caracterizacdo espacial das bases de dados atuais ainda néo
corresponde completamente as necessidades das metodologias de modelagem de

impactos ambientais que consideram a variabilidade espacial.

2.4.
Estudos de ACV temporal

A inclusdo de consideragdes temporais ha ACV é uma das questdes que nao
foram definidas suficientemente nas Normas ABNT ISO 14040:2009 e
14040:2009. A evolucdo da producdo cientifica sobre ACV representada na
Figura 2.1 mostra que os estudos que adotaram a abordagem temporal néo
atingiram o mesmo nivel que os estudos de ACV espacial no periodo de 2000 a
2023.

Consideracdes temporais nas avaliagdes de ciclo de vida geralmente tém
sido perdidas durante o calculo do inventario do ciclo de vida (ICV), gerando-se
resultados com alto grau de agregacdo dos impactos potenciais e de incerteza. No
entanto, nos dltimos 20 anos, diversos estudos buscaram incluir consideracdes
temporais no enquadramento conceitual da ACV e demonstrar que a
contabilizacdo de tais aspectos afeta significativamente os resultados de
inventarios (ICV) e analises de impacto do ciclo de vida (AICV), como sera
discutido a seguir.

Para Owens (1997a), a diferenciacdo temporal se perde no método de
agregacdo de dados de inventario na AVC convencional. Tal limitacdo leva a
imprecisdes na avaliacdo de impactos, a qual por si s6 pode ser uma funcdo do
tempo. Em um segundo trabalho, o autor forneceu um exemplo sobre impactos na

salde humana, em que informagdes sobre 0s momentos de emisséo
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(concentracOes) e tempos de exposicdo foram considerados relevantes (Owens,
1997b).

Anos depois, Finnveden (2000) ressaltou que a escolha do horizonte
temporal da ACV pode ter uma influéncia decisiva no resultado da avaliacao,
especialmente ao avaliar emissdes de metais pesados no longo prazo em locais de
concentracdo de residuos municipais. Segundo esse autor, a escolha do horizonte
temporal é, principalmente, uma questdo ética sobre os direitos das geracdes
futuras.

Para incluir as consideragdes temporais na ACV, um namero crescente de
abordagens vem sendo desenvolvidas, como serd mostrado a seguir, porém sua
adocdo na pratica ainda se encontra incipiente, o que levanta preocupacdes sobre a
representatividade dos resultados atuais de ACV nos mais diversos contextos.

A titulo de ilustracdo, Shah e Ries (2009) demonstraram uma variabilidade
temporal de cerca de dois niveis de magnitude para a exposicdo humana a
emissdes de NOx, dependendo do momento em que as emissdes ocorrem. Assim
como a variabilidade espacial, abordada na subsecédo 2.3, a variabilidade temporal
¢ importante para determinadas categorias de impacto. Categorias de impacto
identificadas como suscetiveis a variacdo temporal das emissbes sdo, por
exemplo, consumo de agua, disponibilidade de agua, emissbes de gases de efeito
estufa em funcdo do uso da terra e criacdo de oxidantes fotoquimicos (Sonnemann
et al. 2011).

Levasseur et al. (2010) desenvolveram um método de modelagem de
impactos que integra as consideracBes de aspectos temporais, com o0 objetivo de
avaliar os efeitos de gases de efeito estufa em diferentes horizontes temporais.
Este método dindmico de modelagem de impactos ambientais requer, portanto,
um conhecimento sobre a duragédo dos fluxos elementares em relacdo ao horizonte
temporal considerado.

Sohn et al. (2020), Lueddeckens et al. (2020), Beloin-Saint-Pierre et al.
(2020) e Rahn et al. (2023) publicaram artigos de revisdo da literatura sobre
abordagens propostas para ACV temporal, que serdo aqui sintetizados.

Sohn et al. (2020) classificaram os estudos incluidos em sua revisdo
segundo trés tipos: (i) inventario de processo dindmico; (ii) inventario de sistema
dindmico; e (iii) caracterizacdo dindmica, concentrando-se na preocupacdo com

mudangas nas atividades humanas e respostas ambientais, com diversos exemplos
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de implementacdo. Além disso, distinguiram a ACV dindmica completa da ACV
dindmica parcial. Segundo os autores, as mudangas induzidas pelo tempo na
primeira alternativa sdo incorporadas em todas as quatro etapas da ACV. Ja na
segunda, a maioria dos estudos de ACV incluidos em sua revisdo limitou-se a
determinados aspectos de dinamizacéo, razéo pela qual s&o chamados de ACV
dindmica parcial.

Lueddeckens et al. (2020) realizaram uma revisdo sistematica da literatura
cobrindo 60 estudos publicados até o final de 2018, buscando evidenciar as
interdependéncias e solugdes enderecadas a seis abordagens dindmicas que podem
introduzir um componente temporal na ACV tradicional, a saber: (i) horizonte de
tempo; (ii) desconto; (iii) resolucdo temporal do inventario; (iv) caracterizacao
dependente do tempo; (v) ponderacdo dindmica; e (vi) normalizacdo dependente
do tempo. Essas seis abordagens aplicaveis nas quatro etapas de uma ACV
tradicional (i.e., definicdo do objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida,
avaliacdo do impacto do ciclo de vida e interpretacdo) podem ser designadas para
cada uma das referidas etapas. Os autores concluiram que aspectos temporais na
ACV, especialmente o0s inventarios diferenciados temporalmente e a
caracterizacdo dependente do tempo, podem aumentar significativamente a
precisdo das avaliacGes pretendidas. No entanto, destacaram que a inclusdo de
analises de sensibilidade séo cruciais para uma melhoria adicional na analise dos
aspectos dinamicos da ACV.

Na revisdo sistematica da literatura conduzida por Beloin-Saint-Pierre et al.
(2020), cobrindo 53 artigos sobre ACV temporal até 2019, os autores
identificaram diversas abordagens sobre como incluir considera¢fes temporais em
avaliacBes de ciclo de vida em diferentes setores (por exemplo, agricultura,
construcdo e energia), bem como no contexto geral da ACV. A partir desse
mapeamento, 0s autores propuseram um modelo que contempla caminhos para
inclusdo das consideracGes temporais no enquadramento conceitual da ACV, além
das abordagens dinamicas descritas em trabalhos prévios. Trés areas focais foram
consideradas chave para integrar consideracfes temporais na estrutura analitica da
ACV: (i) definicdo do escopo temporal e da distribuicdo das emissdes segundo o
escopo definido; (ii) uso de informacBes especificas para modelar sistemas e
impactos associados; e (iii) selecdo do nivel apropriado de resolugdo temporal

para descrever as variaces de fluxos e fatores de caracterizagdo dindmica. Ao
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abordar mais consideragdes temporais no enquadramento conceitual de ACV
temporal, Beloin-Saint-Pierre et al. (2020) pressupdem que havera reducdo das
incertezas nas avaliacOes e maior representatividade dos resultados. No entanto,
alertam para possiveis compensacOes entre esforcos adicionais de coleta de dados
e para o aumento do valor dos resultados da ACV temporal.

Em um artigo mais recente de revisdo bibliografica sobre ACV temporal,
Rahn et al. (2023) mapearam diferentes opcGes de dinamizacdo, como, p.ex.,
ponderacdo dinamica e inventario dindmico de ciclo de vida, destacando as
vantagens e limitagdes de cada uma das opcdes analisadas. A seguir, apresenta-se
uma sintese da revisdo publicada por esses autores, em linha com os trabalhos
prévios de revisdo (Sohn et al., 2020; Lueddeckens et al., 2020; e Beloin-Saint-
Pierre et al., 2020).

Na primeira fase dos estudos de ACV temporal, o objetivo foi determinar
um horizonte temporal apropriado para a avaliagdo, juntamente com os limites do
sistema, a unidade funcional, as limitacbes e suposicGes subjacentes. De acordo
com Dyckhoff e Kasah (2014), a escolha de um horizonte temporal adequado
constitui um desafio. Deve-se fazer uma distingdo se o horizonte temporal cobrird
a duracdo do ciclo de vida do produto, a dura¢do da modelagem do inventario ou a
duracdo da avaliacdo de impacto. Horizontes temporais tipicos sdo identificados
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (sigla em inglés,
IPCC) como 20, 100 e 500 anos (Shukla et al., 2022). Horizontes temporais curtos
enfatizam os processos de curto prazo das mudangas climaticas, podendo
impactos ecologicos ser superestimados nesses horizontes. Ja horizontes
temporais longos tendem a focar nos processos de longo prazo e podem levar a
uma subestimacao (Lueddeckens et al., 2020).

A selecdo de um horizonte temporal apropriado influencia o calculo e a
interpretacdo dos resultados, mas ndo o processo de avaliagdo em si. Na maioria
dos estudos, um horizonte temporal de 100 anos tem sido escolhido, com base em
um padrdo informal, conforme definido na Norma I1SO 14067 sobre pegada de
carbono e no Protocolo de Kyoto (Fearnside, 2002).

Uma vez definidos o objetivo e 0 escopo do estudo de ACV, a fase
subsequente refere-se ao inventario do ciclo de vida dindmico, considerando-se
parametros temporais. Este é realizado pela coleta de dados diferenciados

temporalmente em cada ponto no tempo. Portanto, o ciclo de vida de um produto
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é dividido em pequenos intervalos de tempo ou segmentos e simulado com base
em dados historicos ou simulagfes prospectivas de desenvolvimentos e cenarios
futuros (Su et al., 2021). No entanto, a elaboracdo de um inventario dindmico
pode ser muito demorada, pois é necessario coletar muitas informacdes sobre
processos de fundo e de primeiro plano, mas também considerar certos aspectos
temporais para coloca-los na linha do tempo do ciclo de vida de um produto
(Collinge et al., 2013).

Filleti et al. (2014), por exemplo, utilizaram a ferramenta DyPLCA
(software para calculo de ICV temporal LCI para ACV dinamicos) para realizar
uma ACV para o estudo de caso de uma maquina de moagem e conseguiram
observar grandes diferencas no consumo de eletricidade e agua, assim como nos
impactos ambientais, em comparacdo com abordagens de ACV estéticas.

Beloin-Saint-Pierre et al. (2014) propuseram o método Enhanced Structural
Path Analysis (ESPA), que permite definir marcos temporais associados as
entradas do inventario do ciclo de vida (ICV). Informac6es temporais adicionais
dos processos elementares, além das disponiveis nas bases de dados de inventarios
contemporaneas, permitem uma avaliacdo de impacto mais precisa, devendo, no
entanto, ser incluidas ap6s analise caso a caso (Pinsonnault et al., 2014). Outra
possibilidade dindmica é aplicar fatores de caracterizacdo dinamicos na fase
seguinte da ACV, ou seja, na avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV).

Outros estudos utilizaram ferramentas dindmicas especiais, como a
ferramenta Temporalis (Cardellini e Mutel, 2018), implementada como parte do
framework de codigo aberto Brightway2. Dois anos depois, Pigne et al. (2020)
desenvolveram uma ferramenta baseada na web DyPLCA, dando um primeiro
passo para a distribuicdo temporal de inventarios, porém limitando-se a
determinados processos ou fases do ciclo de vida.

Durante a AICV, os impactos ambientais séo avaliados com base nos dados
coletados na fase de ICV dinamico. Neste processo, as entradas e saidas do
inventario sdo atribuidos a diferentes categorias de impacto. Os fatores de
caracterizacdo dinamicos sdo fortemente dependentes do horizonte temporal e
alteram a sensibilidade do ecossistema ao longo do tempo. Isso significa que as
emissdes no inicio do ciclo de vida recebem uma ponderacdo maior devido a sua
caracteristica de reducédo, do que aquelas proximas ao final do horizonte temporal
considerado (Lueddeckens et al., 2020).
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Levasseur et al. (2010) desenvolveram uma calculadora de pegada de
carbono dindmica chamada dynCO2, que permite calcular as emissdes de gases de
efeito estufa para periodos especificos em termos de forcamento radiativo, i.e.,
segundo a diferenca entre a radiacdo solar absorvida pela Terra e a energia radiada
de retorno. Essa diferenca € causada, por exemplo, por emissdes de CO2, NOx ou
vapor de agua (H20), cujos perfis temporais podem ser considerados, usando-se a
abordagem mencionada, de modo que o resultado da ACV para cada emisséao seja
uma funcdo do tempo, em vez de um unico valor. No entanto, 0 uso da
caracterizagdo dindmica € muito dependente do tempo e requer a aplicacdo de
maltiplos horizontes temporais para uma avalia¢éo holistica.

Apesar do surgimento de novas perspectivas que podem ser oferecidas por
fatores de caracterizacdo dinamica, especialmente para ciclos de vida longos, é
importante que as abordagens dindmicas mapeiem de maneira transparente as
sensibilidades de diferentes pressuposi¢cfes temporais. Além disso, a
caracterizacdo dependente do tempo é principalmente limitada ao potencial de
aquecimento global (GWP) e toxicidade (Su et al., 2021) e envolve muitas
incertezas, 0 que torna complexa a comparagdo com resultados estaticos (Ericsson
etal., 2013).

De acordo com Yuan e Dornfeld (2009), quanto maior a vida atil de um
produto, maior a incerteza na escala de tempo. Isso se deve principalmente a
imprevisibilidade dos avancos tecnoldgicos ou a medidas politicas imprevisiveis
que, por exemplo, prescrevem certas agdes ou restringem processos. Para incluir
esse efeito no célculo, pode ser introduzida uma ponderacdo ou desconto. Com a
ponderacdo dinamica (e a normalizacdo dindmica), as emissdes sdo calculadas em
uma escala de tempo para cada ano. Ao contrario das trajetorias reais de emisséo,
que sdo consideradas como uma funcdo ao longo do tempo no caso da
caracterizacdo dinamica, um valor absoluto da emissdo é assumido e ponderado,
usando-se uma taxa de desconto definida anualmente. Isso é feito com base no
principio de que os impactos ecoldgicos que ocorrem mais cedo sdo tém peso
maior do que aqueles que ocorrem mais tarde (Su et al., 2021).

De acordo com Lueddeckens et al. (2022), a escolha de uma taxa de
desconto apropriada tem um impacto muito alto no resultado, pois uma taxa de
desconto muito alta pode levar a uma subestimagdo do impacto ambiental e

prejudicar ainda mais o meio ambiente (Yuan e Dornfeld, 2009).
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As taxas de desconto frequentemente utilizadas na literatura estdo
geralmente entre 1-10% (Yuan e Dornfeld, 2009; Lueddeckens et al., 2022;
Boucher, 2012). No entanto, deve-se discutir detalhadamente, dependendo do
caso de uso especifico, a utilidade de se adotar uma taxa de desconto e se essa
taxa deve ser dependente do tempo (Su et al., 2021). Fearnside (2002), por
exemplo, propés uma abordagem chamada indice de peso de geragOes, que reduz
a taxa de desconto ap0ds cada geracdo. Também pode ser util criar um modelo que
reflita o comportamento real das emissdes do ciclo de vida no ambiente, i.e., um
mecanismo de degradacdo ambiental (Zhai, Crowley e Yuan, 2011).

Devido a falta geral de consenso sobre os fatores dindmicos de ponderacéo e
normalizacdo existentes, a introducédo de taxas de desconto leva a varias incertezas
adicionais que, minimizam os impactos ambientais reais no pior caso. Portanto, a
aplicacdo de uma ponderacdo ou desconto dindmico ainda é uma questdo
controversa no campo da ACV (Levasseur et al., 2013).

A titulo de ilustracdo, estudos de ACV de sistemas com vida Gtil longa (por
exemplo, edificacdes) podem se beneficiar de modelos e ferramentas nos quais a
dindmica dos fluxos de energia é considerada. Periodos de validade para
conjuntos de dados, que representam tecnologias em répida evolucdo (por
exemplo, células fotovoltaicas), sdo informagdes temporais importantes,
fornecidas em algumas bases de dados de ACV. Além disso, métodos dindmicos
de AICV foram desenvolvidos para considerar impactos que variam
significativamente quando o0 momento das emissfes muda. Em geral, as
abordagens, ferramentas e estratégias sugeridas aumentam a representatividade
temporal dos estudos de ACV e diminuem a incerteza temporal dos modelos da
tecnosfera, i.e., das estruturas constituidas pelo trabalho humano no espaco da
biosfera, e seus impactos. No entanto, seu uso em estudos de ACV atuais ainda é
incipiente, o que pode ser explicado principalmente pela falta de descricbes
consistentes e pelos desafios de reunir informacdes temporais (Beloin-Saint-Pierre
et al., 2020).

Em termos gerais, deve-se também indicar que a inclusdo de parametros
temporais em estudos de ACV deu origem ao uso do termo 'dinamico’, hoje
frequentemente utilizado. Varias publicacdes descrevendo a consideracdo de
especificidades temporais sdo definidas como estudos de ACV dindmica. No

entanto, o termo ‘dindmico’ ainda ndo estd bem definido nos documentos de
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referéncia de ACV, podendo descrever diferentes perspectivas ou visdes das
consideragOes temporais, ou seja, pode se referir a uma caracterizagdo temporal
explicita dos sistemas durante suas modelagens ou a uma consideracdo explicita
da variabilidade temporal dos impactos ambientais de diferentes emissbes ao
longo do tempo (Beloin-Saint-Pierre et al., 2020).

A anélise dos desenvolvimentos recentes para considerar as especificidades
espaciais durante diferentes estudos de ACV indicaram que: (i) a utilizacdo do
termo ‘dindmico’ apresenta um problema devido a sua aplicacdo em diferentes
conceitos; (ii) a consideracdo de especificidades temporais para a modelagem de
sistemas em certas categorias de impactos ambientais foi demonstrada como
importante por alguns estudos; (iii) existem métodos de modelagem de impactos
ambientais que consideram as especificidades temporais do ambiente em relacdo a
um tipo de fluxo elementar; (iv) a caracterizacdo temporal das bases de dados
atuais € ainda incipiente, o que resulta em uma modelagem muito imprecisa dos

impactos ambientais em relacdo ao que é realmente vivenciado.

2.5.
ACV espaco-temporal

A inclusdo de consideracGes espaco-temporais na avaliacdo do ciclo de vida
de um determinado produto ou servigo constitui hoje uma area de fronteira do
conhecimento sobre ACV, como mostra a Figura 2.1. A evolucdo da producéo
cientifica sobre ACV espaco-temporal iniciada a partir de 2015 indica que o
namero de publicacbes se encontra bem abaixo dos estudos de ACV espacial ou
temporal.

Herrchen (1998) sugeriu pela primeira vez envolver a dindmica espaco-
temporal nas pesquisas sobre ACV. No entanto, embora tenha havido um grande e
rapido progresso no campo de pesquisa da ACV, ainda existem algumas
limitacBes. Em primeiro lugar, ha poucos estudos analisando e quantificando
sistematicamente variagcbes dindmicas espago-temporais, pois a grande maioria
envolve apenas alguns fatores dindmicos especificos. Em segundo lugar, sdo ainda
poucos 0s modelos de ACV abrangentes e operacionais, que combinem variaces
temporais e espaciais conjuntamente e que possam ser aplicados em maior escala.

Nesta subsecdo, busca-se focalizar os poucos estudos de ACV espago-
temporal identificados na presente pesquisa bibliografica (Beloin-Saint-Pierre,
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2012; Beloin-Saint-Pierre et al., 2014; Olkkonen e Syri, 2016; Maier, 2017;
Maier, Mueller e Yan, 2017; Sacchi et al., 2019; Kumar et al., 2019; e Su et al.,
2022; Zhu et al., 2022).

Segundo Beloin-Saint-Pierre et al. (2014), a importancia de se adotar uma
abordagem de ACV que considere as variages espaciais e temporais em conjunto
vem sendo ressaltada na literatura especializada. No entanto, a fase de célculo do
inventario de ciclo de vida (ICV) espaco-temporal ainda € uma questdo complexa
ao considerar sua implementacdo. Nessa perspectiva, 0s autores propuseram uma
nova metodologia de calculo analitico para obter inventarios definidos espaco-
temporalmente, que intitularam de método Enhanced Structural Path Analysis
(ESPA™). Esse método aproveita as capacidades de propagacdo de informacdes
espaciais para melhorar a gestdo da informacdo temporal. Um cenario
simplificado de producéo de eletricidade fotovoltaica (PV) ilustrou como e onde
as informac@es espaco-temporais precisam ser definidas para as etapas de calculo
do ICV segundo essa abordagem. No entanto, conforme os autores, o exemplo de
producdo de eletricidade fotovoltaica (PV) descreveu apenas parte do potencial de
uso da metodologia ESPA, pois na época do estudo as informacdes da base de
dados utilizada necessitavam ser aprimoradas no nivel espagco-temporal para que o
método ESPA™ alcancasse seu potencial maximo (Beloin-Saint-Pierre et al.,
2014).

Olkkonen e Syri (2016) descrevem variagOes espaciais e temporais de curto
prazo (2009-2010) e de longo prazo (até 2030) nos paises nordicos e nos sistemas
de energia europeus, se baseando no atendimento de demanda na margem e
observando como a matriz elétrica tende a impactar, de acordo com sua
variabilidade no periodo e local de producdo de energia.

Atilgan et al. (2016) avaliaram a sustentabilidade do ciclo de vida do setor
elétrico na Turquia, considerando os impactos ambientais, econdbmicos e sociais
das diferentes fontes presentes na matriz elétrica do pais. Embora os autores ndo
tenham mencionado explicitamente o uso da abordagem de ACV espaco-
temporal, eles consideraram tanto pardmetros temporais quanto espaciais em sua
avaliacdo da sustentabilidade do setor elétrico na Turquia. A anélise temporal
considerou 0 ano base de 2010, enquanto os parametros espaciais incluiram a
localizacdo geografica das usinas de energia, locais de extragédo de recursos e rotas
de transporte. Esses elementos indicam uma consideracdo implicita da abordagem
espacgo-temporal na avaliacdo da ACV realizada pelos autores.
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Maier (2017) desenvolveu em sua pesquisa de doutorado um ICV dindmico,
integrando informagdes temporais e espaciais segundo um novo enquadramento
de ICV, visando produzir resultados espaco-temporais e oferecer mais insights
para avaliagOes de sustentabilidade de sistemas de geracdo de energia. Para este
enquadramento, a autora utilizou o método ESPA™ desenvolvido por Beloin-
Saint-Pierre (2012), integrando-0 a uma analise de parametros espaciais para
determinar o ICV espaco-temporal ao longo de um ciclo de vida completo. A
autora utilizou um sistema de geracdo de energia e0lica para demonstracdo da
aplicabilidade do modelo e uma abordagem diferente para analise espacial em
escala regional. A insercdo de parametros temporais se deu em quatro processos,
para os quais a autora definiu o escopo temporal, a saber: (i) fabricacdo dos
componentes; (ii) instalacdo; (iii) operacdo e manutencdo (O&M); e (iv)
descomissionamento. Com rela¢do aos parametros espaciais, a autora considerou
as caracteristicas de cada pais referente a principal localidade de producédo. Por
exemplo, para a producdo de aco, considerou Russia, Turquia, Ucrania e Italia,
por serem 0s maiores produtores de aco da Europa. Ja para a producdo de cobre,
considerou a América Latina.

Também tratando de sistema edlicos, mais precisamente, de suas turbinas,
Sacchi et al. (2019) desenvolveram um inventario de ciclo de vida (ICV) espaco-
temporal a partir do levantamento de informagfes geoespaciais de cada
aerogerador e para o estudo do ICV em si. Observaram as entradas e saidas da
producdo de turbinas em fungdo do contexto geografico. Para a fase de uso, a
localizacdo das turbinas foi influenciada pela quantidade de horas de vento
disponivel e a forca dos ventos, relacionadas & velocidade e & producéo de
energia.

Kumar et al. (2019) consideraram doze usinas hidrelétricas com reservatorio
na China, para as quais avaliaram o risco de emisses de GEE no longo prazo e
concluiram que as emissGes de GEE dependem de quatro fatores: (i) idade dos
reservatorios; (ii) temperatura média; (iii) precipitacdo média; e (iv) escoamento
superficial. Com relacdo aos parametros espaciais, 0S autores utilizaram a
ferramenta ArcGIS 10.2, que permitiu inserir informagdes geograficas, como
precipitacdo média anual e escoamento médio anual em cada localidade.

Zhu et al. (2022) realizaram uma analise da as emissdes de GEE ao longo do
ciclo de vida dos sistemas de geracdo de energia na China, considerando
diferentes tipos de energia, escalas regional e temporal, e cenarios de politicas,
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com o intuito de fornecer insights para o desenvolvimento sustentavel do sistema
elétrico do pais.

A escala espaco-temporal criada para fins do inventario de ciclo de vida no
estudo em questdo envolveu a andlise das emissdes de gases de efeito estufa ao
longo do ciclo de vida dos seis principais tipos de geracdo de energia na China.
Essa escala considerou a avaliacdo das emissdes em diferentes regides geograficas
(escala espacial) e ao longo do tempo (escala temporal) (Zhu et al., 2022).

Na escala espacial, foram analisadas as emissdes de gases de efeito estufa
em diferentes regides da China, levando em consideracdo as caracteristicas
regionais e a composicdo da matriz energética de cada regido. Isso permitiu
avaliar as variacOes nas intensidades de gases de efeito estufa entre as diferentes
regides do pais (Zhu et al., 2022).

Su et al. (2022) propuseram um modelo abrangente de ACV espaco-
temporal, com o objetivo de analisar e quantificar detalhadamente as dinamicas
espaciais e temporais, tendo como foco um estudo empirico no setor de
edificacdes. O estudo de Su et al. (2022) incluiu ICV e AICV espago-temporal,
apresentando os resultados de ambas as fases.

A meta-anélise desses estudos mostrou que as discussdes especificas sobre a
pertinéncia dos modos de caracterizacdo espaco-temporal dos sistemas modelados
na ACV sdo raras e pouco desenvolvidas. A maior restricdo a consideracdo das
especificidades espacgo-temporais resume-se, atualmente, ao tempo necessario
para informar a desagregacao espaco-temporal dos sistemas em analise. A atual
especificidade espaco-temporal nas bases de dados de inventario requer um
esforco adicional coleta de dados para que a modelagem de ACV se torne mais
representativa com a inclusao de caracteristicas espagco-temporais.

2.6.
Estudos de ACV de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica

Com o objetivo de complementar a revisdo da literatura e analise
documental sobre ACV espacial, temporal e espaco-temporal, busca-se nesta
secdo trazer um olhar sobre o que vem sendo pesquisado em ACV de sistemas de
geracdo de energia hidrelétrica, como pano de fundo para a discussao futura sobre
as contribuigdes desta pesquisa em relacdo aos estudos prévios sobre ACV desses
sistemas.

O Quadro 2.1, a sequir, sintetiza 27 estudos empiricos sobre ACV de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica, publicados no periodo de 2010 a
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2023, com destaque especial para os aspectos metodoldgicos e categorias de
impacto ambiental que foram analisadas. Esta analise permitiu mapear:
» A abordagem da ACV, se convencional, espacial, temporal ou espaco-
temporal;
» A modelagem de ACV, se atribucional ou consequencial;
+ A fronteira do sistema, se do ber¢o ao timulo! ou do berco ao portdo?;
» As fases da ACV consideradas, segundo as Normas ABNT NBR ISO
14040:2009 e 14044:20009;
» As bases de dados e ferramentas computacionais que foram adotadas; e
+ As categorias de impacto ambiental analisadas.
Do total de 27 estudos, a maioria adotou a abordagem convencional de ACV

(15 estudos), sete empregaram ACV temporal, dois ACV espacial e trés ACV
espaco-temporal (Atilgan e Azapagic, 2016; Kumar et al., 2019; Zhou et al.,
2022).

Com relacdo a modelagem, 22 estudos adotaram a abordagem atribucional e
cinco empregaram a abordagem consequencial de ACV. A grande maioria dos
estudos considerou a fronteira do sistema como sendo delimitada pelos processos
do berco ao tumulo. Somente trés estudos consideram a fronteira do ber¢o ao
portdo (Barros et al., 2018; Schomberg et al., 2022; e Zhou et al., 2022).

A diversidade geografica dos estudos revisados remete a importancia de se
considerar as especificidades regionais e os contextos locais ao se avaliar 0s
impactos ambientais da geracdo de energia hidrelétrica. A maioria dos estudos
abordou sistemas de geracdo de energia hidrelétrica de diversos paises europeus.
Quatro estudos focalizaram usinas hidrelétricas no Brasil; trés na América do
Norte (EUA, Canada e México); quatro abordaram casos na Asia (China, india,
Paquistdo e Jap3o); dois na Africa (Marrocos e Etidpia).

A base de dados mais empregada nos estudos foi a ecoinvent em diversas
versdes e as ferramentas computacionais de modelagem mais usadas foram Gabi,
Simapro e openLCA. J& os métodos de célculo de impacto foram ReCiPe,
Midpoint ILCD e CML 2001.

O Quadro 2.2 compara os resultados gerados pelos estudos de ACV de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica em relacdo aos impactos ambientais
considerados.

1 A ACV do bergo ao tumulo considera todas as fases da vida do produto, desde a obtengdo das matérias-
primas, sua produgdo ou construgdo, uso ou operagao e fim de vida, descarte ou reciclagem. Neste caso, a
fungdo do produto deve ser bem definida.

2 A ACV do bergo ao portdo considera apenas as etapas iniciais da vida do produto, como a obtencgdo de
matérias-primas e sua fabricagcdo. Ndo considera a etapa de distribuicdo e demais etapas posteriores.
Neste caso, a fungdo do produto ndo é importante.
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Quadro 2.1 — Estudos empiricos sobre ACV de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica

Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
* Modelagem da ACV: Atribucional.
. L. « Fronteira do sistema: Do bergo ao timulo, focando na quantificagdo dos impactos
Desgnvolver_um inventario ambientais associados & Usina Hidrelétrica de Itaipu sem considerar os efeitos mais
do ciclo de vida que seja ;

N representativo da * Geografica: Brasil amplos no sistema como um tOdQ' . " ; - ; ;
Ribeiro e eletricidade hidrelétrica ACV . Fonte(s) eﬁer étic.a(s)' « Fase(s) da ACV: Defini¢céo do objetivo e escopo e analise de inventario do ciclo de vida.
Silva (2010) erada no Brasil. com foco convencional. Hidrelétri 9 ; « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: N&o especificadas.

gspecifi co na Us’ina idreletrica « Fatores de caracterizagdo dos impactos ambientai§ 'considgrados’: O 'estu<’jo abrangeu
Hidrelétrica de Itaipu. somente o ICV e ndo a AICV. Os resultados da andlise de inventario incluiram: fluxo de
materiais; consumo de agua e energia; emissées de materiais particulados; emissées de
NOx, emissdes de CO2 e CHa; e uso da terra.
Realizar uma ACV da
geracao de eletricidade por o * Modelagem da ACV: Atribucional.
meio de pequenos projetos . Geograflca: I_ndla * Fronteira do sistema: Do bergo ao timulo.
Goel et al. hidrelétricos, visando ACV (Hamirpur, Himachal » Fase(s) da ACV: Todas. o . '
(2010) compreender as convencional. Pradesh e AIIahqbad) * Bases de_dados e ferramentas cpmputacmnals empregadas: bages ge dadps Iocals' como
- + Fonte(s) energética(s): os fornecidos pela Central Electricity Authority. O modelo de avaliagao do ciclo de vida
caracteristicas desses Hidrelétrica com base na matriz insumo-produto econdémica (EIO-LCA) foi a ferramenta de escolha.
sistemas do ponto de vista + Fator(es) de caracterizagéo dos impactos: Potencial de aquecimento global (GWP).
do aquecimento global.
Fornecer uma visdo * Modelagem da ACV: Atribucional.
abrangente das emissdes . Geogréfica: Paises  Fronteiras do S|§tema: Do ber¢o ao tamulo.
Raadal et al de gases de efeito estufa ACV nérdicos, Japéo e Brazil * Fase(s) da ACV: Todas. Lo . . s 0
(2011) ' (GEE) a0 longo do ciclo de convencional . ! o~ o * Bases de dgdos e ferramentag g:omputacmnals empregadas: ecoinvent (hidrelétrica edlica)
- 9 ¢ : Fonte(s) energética(s): e Vestas Wind System A/S (edlica).
vida da geragao de energia Hidrelétrica e edlica. - Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
hidrelétrica e edlica. Aquecimento Global (GWP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
Realizar uma ACV de um . Eront(ei)ra(xjdc;%.:je$i ACV do ber¢o ao tumulo.
. . - » Fase(s) da : Todas.
S|steme_at’h|ldr3ele3trllt\:/\t/> ACV + Geografica: Tailandia. « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: Bse de dados GaBi 4;
Pascale et al. comunitario de . . + Fonte(s) energética(s): software de modelagem GaBi 4; ndo especifica qual método de célculo de impacto.
(2011) localizado na vila de Huai convencional. Hidrelétrica - Fator(es) de caracterizagéo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
Kra Thing, na Tailandia ' aquecimento global (GWP); potencial de acidificagdo (AP); potencial de eutrofizagéo (EP);
rural. e potencial de formacé&o de o0z6nio fotoquimico (POCP); potencial de deple¢éo de 0zénio
(ODP) e potencial de deplegédo abiética (ADP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
Estimar os impactos . Geografica: México Fronteira do S|st.ema. Do bergo ao timulo.
Santoyo- ambientais do ciclo de vida - Fonte(s) energética(s): Fase(s) da ACV: Todas. o ) o
Castelazo et da geracio de eletricidade ACV - ) energeticals). « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent; Global Emission
al. (2011) gerag convencional. Hidroel€étrica, geotérmica, Model for Integrated Systems (GEMIS) database; GaBi e CML 2001.

pelo setor publico no
México.

edlica, nuclear, carvao;
gas natural

< Fator(es) de caracterizacdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
aquecimento global (GWP), potencial de acidificacéo (AP), potencial de eutrofizacéo (EP),
deplecéo de ozdnio; e potencial de toxicidade humana (HTP), entre outros.
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Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
« Modelagem da ACV: Atribucional.
* Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
|dentifi . * Fase(s) da ACV: Todas.
entificar e analisar os L s .
h ) - e . « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: N&o foram mencionadas no
impactos ambientais e * Geogréfica: EUA.
DOE. NREL econdmicos associados a ACV * Fonte(s) energética(s): documento.
(2012) eracio de energia convencional. Hidroelétrica 9 ’  Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
ﬁi dreﬁétrica 9 aquecimento global (GWP); po@encial de apidifica@éo (AP); po_tencial de eutrofizacéo (EP);
' potencial de formagao de 0zdnio fotoquimico (POCP); potencial de ocupagéo da terra
(LOP); potencial de consumo de a4gua (WCP); outras emissdes de poluentes do ar,
emissdes de mercurio, amdnia, material particulado etc. (tabela 4-5)
o - . * Modelagem da ACV: Atribucional.
g:?/li'gzr dg\g;ﬁ;%%s ddeo ciclo n ‘ * Fronteira do sistema:‘ Do~bergo ao tgmulo. N _ B _ ‘
energia hidrelétrica para . Ger_JgraflcaE Suica; * Fase(s) da ACV: Defini¢éo de objetivo e escopo e analise de inventario do ciclo de vida.
Fluryhi A analisar e quantificar os ACV reiglt”)es glplnas e nao . Bazes d;a dados e ferramentas computacionais empregadas: ecoinvent v2.2 e EcoSpold
Frischknecht ) ] : . alpinas da Europa. v1 data format.
(2012) :;nn';ft;: ggg'gr;z'lz ZZ vida convencional. * Fonte(s) energética(s):  Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: O estudo abrangeu
de sistemas de geragao de Hidroelétrica. somente 0 ICV e ndo a AICV. Os regultados da analise de inventério incluiram usp_da
o i terra; capacidade Util dos reservatorios; uso e consumo de agua; uso de 6leo lubrificante;
energia hidrelétrica. O .
emissdes de gases de efeito estufa.
Calcular a pegada de
carbono horéria da « Geografica: Bélgica * Modelagem da ACV: Atribucional.
producéo de eletricidade na « Fonte(s) energética(s): « Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
Messagie et Bélgi.ca em 2011, o Nuclear_, caryép, eélica, « Fase(s) da ACV: Todas. _ _ _ _
al. (2014) considerando as emissdes ACV temporal solar, hidrelétrica, gas « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: ecoinvent, ReCiPe 2008.

. do ciclo de vida, a fim de natural, gas de alto-forno Nao foi mencionado o software de modelagem que foi usado no estudo de ACV.
fornecer uma perspectiva e biomassa (madeira e  Fator(es) de caracterizagao dos impactos ambientais considerados: Potencial de
sistémica e evitar a residuos municipais). aquecimento global (GWP), considerando emissdes de CO2, NOx e SO2
transferéncia de 6nus.

* Modelagem da ACV: Consequencial
 Fronteira do sistema: ACV do bergo ao tamulo.
« Fase(s) da ACV: Todas.
Avaliar o impacto ambiental « Considera resolucdes temporais, compreendendo a situacdo de base em 2010, um
de um futuro sistema cenario futuro para 2030 e um cenario alternativo de continuidade dos negécios para
elétrico de baixo carbono na « Geogréfica: Dinamarca 2030. o )
Turconi et al Dinamarca para o ano de - Fonte(s) eﬁergética(s)' « Bases de dados e ferra}mentas computacionais empregadas: ecoinvent e EASETECH
: 2030, comparando-o com a ACV temporal - . ~ : Energy (modelo especifico de ACV para sistemas de energia desenvolvido na Technical
(2014) Edlica, hidroelétrica e University of Denmark).

situacdo atual em 2010 e
um cendrio alternativo para
2030, utilizando ACV
consequencial.

usinas termelétricas.

Fator(es) de caracteriza¢@o dos impactos ambientais considerados: Potencial de
aquecimento global (GWP), potencial de acidificacéo (AP); potencial de eutrofizagéo (EP)
potencial de formagéo de 0zonio fotoquimico (POCP); potencial de ocupagao da terra
(LOP); potencial de consumo de agua (WCP); potencial de toxicidade humana (HTP)

(efeitos cancerigenos e ndo cancerigenos), potencial ecotoxicidade, deplecéo de recursos

fésseis e potencial de deplegédo abiética (ADP).
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Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
* Modelagem da ACV: Atribucional.
Realizar uma ACV de uma * Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
pequena usina hidrelétrica . Geografica: China « Fase(s) da ACV: Todas.
Pang et al na China e comparar o ACV (Provincia de Guizhou) . Basgs de dados e ferramentas computacionaig emprega_das: ecoinvent. 2.2; .plataforma
(2015) ’ desempe.nho ambiental convencional - Fonte(s) energética(s): Gabi 6 para modelag_em e CML 2001 para o ca}lculq dos |mpactos amblentgls.
dessa usina com o de ) Hidrelétrica ’ « Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados Potencial de
outras usinas hidrelétricas ’ aquecimento global (GWP); potencial de deplecgéo abidtica (ADP); potencial de
no mundo. acidificacédo (AP); potencial de ecotoxicidade aquatica (FETP); potencial de toxicidade
humana (HTP); potencial de formagé&o de o0zonio fotoquimico (POCP)
« Modelagem da ACV: Consequencial.
 Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
« Fase(s) da ACV: Todas.
« Considera parametros temporais de curto e longo prazo na ACV para capturar a natureza
Atilgan e Estir'_nar 0s impgctos ' » Geogréfica: Tur,q'uia dinén_\iCNa dos imp_a(;to_s ambientais ao'long~o do tem’p_o. Resolugéo temporal fpi anuql.
Azapagic amblentals do C|clo_d_e vida ACV espaco- . Fqnte('s)'energetlcg(s): . Condl(ioes espaciais |ncIU|r§1r~n a Io'cal'|z.a<;ao geografica das usinas de energia, locais de
(2016) da geracdo de eletricidade a temporal Hidrelétrica; energia extracao de recursos, condi¢8es climaticas e rotas de transporte.
partir de fontes de energia edlica onshore; e energia « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: bases ecoinvent e ESU
renovavel na Turquia. geotérmica Database para ICV; GaBi v.6 para modelagem dos sistemas; e 0 método CML 2001 para
quantificar os impactos ambientais.
 Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
aquecimento global (GWP); potencial de ecotoxicidade terrestre (TETP); potencial de
formacé&o de ozonio (POCP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
« Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
Determinar e comparar o . Geografica: Polonia « Fase(s) da ACV: Todas.
impactlo da produgéo_e‘ - Fonte(s) en.ergética(.s)' « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: ecoinvent para coletar
Lelek et al fornecimento de gletrlqdade ACV Hidrelétrica. carvao gés dados de inventario especificos para a Polonia e Impact2002+ para quantificar impactos
(2016) ' e calor a um usuario final no convencional natural. g6l eéli’ca sola;' o ambientais.
meio ambiente na Pol6nia ' bi ’ ’ « Fator(es) de caracterizagio dos impactos ambientais considerados Potencial de
nos anos de 2007, 2010 e lomassa. aquecimento global (GWP), potencial de acidificagéo (AP); potencial de eutrofizagéo
2012 (EP); potencial de formag&o de ozdnio fotoquimico (POCP); potencial de ocupacéo da
terra (LOP); potencial de consumo de 4gua (WCP); potencial de ecotoxicidade terrestre
(TETP); e deplecéo de recursos minerais.
* Modelagem da ACV: Atribucional.
Investigar os impactos « Fronteira do sistema: Do berco ao timulo, focando na quantificacéo dos impactos
ambientais da construgéo, ambientais associados a Usina Hidrelétrica Curua-Uma, no estiado do Para.
Gellere operacao e ACV * Geogréfica: Brasil. * Fase(s) da ACV: Todas
Meneses descomissionamento de convencional « Fonte(s) energética(s): » Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent, coleta de dados
(2016) uma estagao de energia ' Hidrelétrica. localmente e CML 2001.

hidrelétrica com base na
ACV.

« Fator(es) de caracterizacdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
deplecéo abidtica (ADP); potencial de acidificac@o (AP); potencial de ecotoxicidade
aquética (FETP); e potencial de toxicidade humana (HTP).
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Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
Avaliar a sustentabilidade : Modelggem dé.l ACV:. Atribucional. .
d o  Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
o setor elétrico no .
o e . o * Fase(s) da ACV: Todas.
Paquistédo em termos de * Geogréfica: Paquistéo . B de dad f . . 3.2 e SIMaPro 8.2.3
impactos econdmicos * Fonte(s) energética(s): ases de dacos e er_ramgntas. gcomvent VS.2 € SIMAFTO 8.2.5. .
Akber et al. ambientais e socio oI;'ticos ACV Hidrelétrica. 6leo és.  Fator(es) de caracterizagao dos impactos ambientais considerados: Potencial de
(2017) L P = convencional. e a— - gas, aquecimento global (GWP); potencial de acidificacéo (AP); potencial de eutrofizagéo
de varias fontes de geragao carvao, nuclear, edlica e EP): ial de f 50 d &nio f imico (POCP): al d 30 d
de energia elétrica biomassa (bagaco). (EP); potencial de ormag&o de OZOI'\IO'OIOC{UImICO( _). potencial de ocupacéo da
h X terra (LOP); potencial de consumo de agua (WC); potencial de deplecéo abittica (ADP);
aplicando a abordagem de ald cidade h . ial d icidad o -
ciclo de vida potenc!a e toxici lade humana (HTP); potencial le ecotoxici a e aquatica (FETP);
potencial de ecotoxidade marinha (METP); potencial de ecotoxidade terrestrre (TETP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
 Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
Avaliar o desempenho * Fase(s) da ACV: Todas.
ambiental de duas usinas « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: Bases de dados locais;
Briones hidrelétricas no Equador, * Geografica: Equador. software de modelagem Simapro; e ReCiPe para célculo dos impactos.
Hidrovo et al. | especialmente em relagéo ACYV espacial « Fonte(s) energética(s): « Fator(es) de caracterizag@o dos impactos ambientais considerados: Potencial de
(2017) as emissoes de gases de Hidroelétrica. aquecimento global (GWP); potencial de deple¢éo do 0zénio (ODP); potencial de
efeito estufa ao longo de acidificacéo terrestre (TAP); potencial de eutrofizagio de 4gua doce (FEP); potencial de
seus ciclos de vida. ecotoxicidade aquatica (FETP); potencial de ecotoxicidade terrestre (TETP); potencial de
ocupacao da terra (LOP); potencial de combustiveis fésseis (FFP); potencial excedente
de minérios (SOP); potencial de consumo de agua (WCP).
A”'?‘"Sa“ avaliarbg compzrar * Modelagem da ACV: Atribucional.
0s |m;2actos am |¢ntals a e ,  Fronteira do sistema: ACV do bergo ao timulo.
geracao de energia nuclear, « Geografica: Canada. - Fase(s) da ACV: Todas
Siddiqui et eodlica e hidroelétrica na ACV « Fonte(s) energética(s): ' i

Dincer (2017)

provincia de Ontério,
Canada, por meio de uma
abordagem abrangente de
avaliagao do ciclo de vida

convencional.

Hidroelétrica, nuclear e
edlica.

« Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas CML 2001

« Fator(es) de caracterizagéo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
deplecéo abidtica (ADP); potencial de eutrofizacéo (EP); potencial de formacéo de ozbnio
fotoquimico (POCP); potencial de toxicidade humana (HTP).

Barros et al.
(2018)

Avaliar o desempenho
ambiental passado e futuro
da geracéo de eletricidade
no Brasil em termos do
potencial de aquecimento
global (GWP) e potencial de
temperatura global (GTP),
utilizando a ferramenta de
Avaliagéo do Ciclo de Vida
(ACV).

ACV temporal

Geografica: Brasil
Fonte(s) energética(s):
Hidrelétrica, energia
edlica, energia solar, gas
natural, carvéo e
biomassa

Modelagem da ACV: Atribucional.

Fronteira do sistema: ACV do bergo ao portéo.

Fase(s) da ACV: Todas.

Base de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent v3.3 e Umberto
NXT Universal.

Fator(es) de caracteriza¢&o dos impactos ambientais considerados: Potencial de
aquecimento global (GWP); potencial de temperatura global (GTP). Ndo h4 mengéo
especifica sobre a consideracéo de outros fatores de caracteriza¢&o de impactos
ambientais.
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Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
* Geogréfica: Suica, Franga, o
. L Alemanha e Austria. * Modelagem da ACV: Atribucional.
Avaliar as variagoes i - Fonte(s) energétical(s): + Fronteira do sistema: ACV do berco ao timulo.
temp’o_rals no uso _de energia hidrelétrica, nuclear, ’ « Considera resolugdes temporais horarias para a avaliagdo, analisando os dados em

Vuarnoz e primaria e nas emissoes de combustiveis fosseis, intervalos de uma hora ao longo de um periodo de um ano.

Jusselme gases de efeito estufa ACV temporal edlica, solar e outras fontes : Fase(s) da ACV: Todas.
associadas a eletricidade ) . . » Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent e SimaPro.

(2018) fornecida pela rede suica e como lixo € 6leo para a « Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
seus paises vizinhos. Austria, residuos, aquecimento global (GWP); potencial de acidificagéo (AP); potencial de eutrofizag&o

blognergla e solar para a (EP); potencial de formagao de oz6nio fotoquimico (POCP); potencial de ocupacdo da
Suica, e residuos terra (LOP); potencial de consumo de agua (PWC).
municipais para a Franga.
Prever o risco de gases de - Fronteia do sistema: Do bersb a0 tmulo
Kumar et al S:Zgg Eztrg?ésifv?tgﬁg(s)zgeo ACV espago- * Geografica: China * Fase(s) da ACV: Todas. - o
(2019) ' hidrelétricas chinesas e temporal + Fonte(s) energética(s): + Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas Ferramenta de Avaliagdo de
A . ) Hidrelétrica Risco de Gases de Efeito Estufa (GRAT)
suas emissoes associadas - Fator(es) de caracterizacio dos impactos ambientais considerados: Potencial de
ao ciclo de vida. aquecimento global (GWP).
. L * Modelagem da ACV: Atribucional.
Realizar uma avaliagéo « Fronteira do sistema: Do berco ao tmulo.
estratégica do impacto de » Geogréfica: Regides * Fase(s) da ACV: Todas.

M usinas hidrelétricas em alpinas e néo alpinas da « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: ecoinvent, ReCiPe 2016,

ahmud et . - = . ACV 2002+

al. (2019) areas alpinas e néo alpinas convencional. Europa. N Impact . o ) ) ) ) . )
da Europa, segundo a + Fonte(s) energética(s): « Fator(es) de caracterizagio dos impactos ambientais considerados: Potencial de
abordagem convencional de Hidrelétrica aquecimento global (GWP); potencial de acidificag@o (AP); potencial de eutrofizacio
ACV. (EP); potencial de formagé&o de 0zonio fotoquimico (POCP); potencial de ocupacéo da

terra (LOP); e potencial de consumo de agua (WCP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
Realizar uma avaliagso da « Fronteira do sistema: Do bergo ao timulo.
sustentabilidade do ciclo de + Geografica: Portugal * Fase(s) da ACV: Todas. o o _
Vida dos principais sistemas * Fonte(s) energéical(s) " para modelagem;: ReCIPe 2016 Usetox 104 para impacios referentes b toviadade &
l;%a%yo etal. daglf r?tgao Ide;: Ie;\;ncr:cciiade ACV temporal. %etrt@:ﬂr}]_termlcq a AWARE para calculo de escassez de agua doce. ) )

( ) em Fortugal, abordando carvao, termica a gas « Fator(es) de caracterizag&o dos impactos ambientais considerados: Potencial de
tanto os impactos natural, edlica e solar aquecimento global (GWP); potencial de acidificagdo (AP); potencial de eutrofizagdo
ambientais, quanto os fotovoltaica. (EP); potencial de formag&o de 0zénio fotoquimico (POCP): “potencial de opcupacio da
impactos socioeconomicos. terd (LOP); potencial de consumo de agua (WCP); deplecéo de recursos naturais;

potencial de ecotoxicidade aquética (FETP); potencial de ecotoxidade terrestre (TEPT).
* Modelagem da ACV: Consequencial.
Estimar os impactos « Fronteira do sistema: Do bergo ao timulo.
ambientais médios da + Fase(s) da ACV: Todas. L )
geragdo de energia + Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent v3.01, banco de
hidrelétrica na Etiopia dados local da Ethiopian ~EIectrlc_Power (EEP), Simapro v8.0.3.14 e ReCiPe 2008.
Teffera et al analisando onze sistehas » Geogréfica: Etidpia + Fator(es) de caracterizacdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
: ACV temporal. « Fonte(s) energética(s): aquecimento global (GWP); potencial de acidificagédo (AP); potencial de eutrofizacéo

(2020)

de geracao de energia
hidrelétrica, que
representam cerca de 96%
da eletricidade fornecida a
rede central.

Hidrelétrica

(EP); potencial de formagé&o de oz6nio fotoquimico (POCP); potencial de consumo de
agua (WCP); potencial de deplecgao de fésseis (FD); potencial de deple¢éo de metais
(MD); potencial de toxicidade humana (HT); potencial de ecotoxicidade terrestre (TEP);
potencial de ecotoxicidade aquética (FETP); potencial de ecotoxicidade marinha (MEP);
potencial de radiagéo ionizante (IRP); potencial de ocupagéo de terra agricola (LOPa);
Potencial de ocupacéo de terra urbana (ULOu); transformacéo de terra natural (NLT).
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Ref. Objetivo Abordagem Abrangéncia Aspectos metodoldgicos
O estudo visa quantificar a + Geogréfica: Italia. * Modelagem da ACV: Atribucional.
contribuigdo potencial do « Fonte(s) energética(s): . IE;Osr:(esl)r% g%g-:'/t?%%azo berco ao timulo.
futuro mix de geragao de Hidrelétrica, fotovoltaica, ° . . . . . . .
Cusenza et eletricidade na Sicilia para | eblica, usinas de ﬁ}sgszgildados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent v3.01 e Midpoint
al. (2020) alcancar as metas ACV tempora cogeracado usinas y . : " : : N
: ” limati P i . « Fator(es) de caracterizag&o dos impactos ambientais considerados: Potencial de
energeticas e climaticas da térmicas utilizando gas aquecimento global (GWP); potencial de acidificacdo (AP); potencial de eutrofizacdo
Uni&o Europeia, adotando natural, combustiveis (EP); potencial de formagao de ozdnio fotoquimico (POCP); potencial de deplegéo
ACV temporal. fésseis e bioenergia. abidtica (ADP).
* Modelagem da ACV: Atribucional.
i ili + Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
ng;;;?nzujg{:it?g |(Ij|gade * Geografica: Espanha + Fase(s) da ACV: Todas
h « Fonte(s) energética(s): « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent v3.1; ILCD 2011
San Miguel e | Espanha com base na ACV, : =7 e :
Cerrato incluindo uma investigacio ACV Hidrelétrica; nuclear; Midpoint+ e ReCiPe 2016.
2020 de dados histori dg (é convencional carvio; gas natural; solar; | * Fator(es) de caracterizacdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
(2020) € dados historicos desde eblica e biomassa. aquecimento global (GWP); potencial de acidificacio (AP); potencial de eutrofizagéo
1990 e projeg0es futuras (EP); potencial de formagé&o de o0zonio fotoquimico (POCP); uso e transformagéo da terra
para 2030 e 2050. (LV); potencial de consumo de 4gua (WCP); potencial de toxicidade humana (HTP);
potencial de combustiveis fosseis (FFP).
* Modelagem da ACV: Consequencial
 Fronteira do sistema: Do berco ao portéo.
Realizar uma ACV + Geogréfica: Alemanha, + Fase(s) da ACV: Todas. ) o )
espacialmente explicita de Marrocos e Brasil « Os parametros espaciais considerados nesta ACV incluiram as cadeias de
: : . . . abastecimento a montante regionalizadas para commodities minerais-chave relevantes
Stc I;f)r(r;%ezr% dlfererJteZ S|s|tetm az dg ACV espacial E%m?(?. energetlcg (S).I para os sistemas de geracao de eletricidade em questao.
: geracao de eletricidade para nidreletrica, energia solar |, pases de dados e ferramentas computacionais empregadas ecoinvent, openLCA e
avall_ar seus impactos conc~entrada, biomassa e ReCiPe Endpoint (H, A).
ambientais. carvao. « Fator(es) de caracterizagao dos impactos ambientais considerados: expressos como
pegada climética, pegada energética, pegada de terra, pegada de material e pegada
hidrica, entre outras.
Analisar as intensidades de _— .
GEE de diferentes tipos de - Geografica: China . gllboodrzlaallgeer;n gsap:\&\{t.eﬁ:rggtrjgllonal, apesar de ter desenvolvido o estudo segundo a
geracdo de energia na + Fonte(s) energética(s): - Fronteira do sistema: Do berco ao porto, incluindo as etapas de construgéo de
Zhu et al. China, mediante um ACV espago- Edlica, energia solar foto- infraestrutura, fornecimento de combustivel e geragdo de energia.
(2022) inventario do ciclo de vida temporal voltaica, energia nuclear, | « Fase(s) da ACV: Inventario do ciclo de vida.
da geracéo de eletricidade hidrelétrica, energia de « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas Ecoinvent v3.7; openLCA.
do pais em escalas biomassa e energia + Fator(es) de caracterizagdo dos impactos ambientais considerados: Potencial de
espaciais e temporais, sob térmica aquecimento global (GWP); potencial de acidificagéo (AP); potencial de eutrofizagéo
diferentes cenarios. (EP); e potencial de formagéo de ozodnio fotoquimico (POCP).
. « Modelagem da ACV: Atribucional.
* Geografica: Unido « Fronteira do sistema: Do berco ao timulo.
. . Europeia. + Fase(s) da ACV: Todas.
Realizar ? valljaga_o t « Fonte(s) energética(s): « Bases de dados e ferramentas computacionais empregadas: ecoinvent e MATLAB
UNECE comparaiiva dos impactos ACV Carvao, gas natural software.
(2022) ambientais das tecnologias convencional edlica, solar (fotovoltaica | * Fator(es) de caracterizacéo dos impactos ambientais considerados: Potencial de

de geracao de eletricidade
por meio da ACV.

e concentrada),
hidrelétrica e nuclear.

aquecimento global (GWP); potencial de eutrofizacéo de agua doce (FER) ; potencial de
radiacao ionizante (IRP); potencial de toxicidade humana (HTP); potencial de ocupacao

da terra (LOP); potencial de consumo de &dgua (WCP); potencial de combustiveis fésseis
(FFP); e resultados adicionais especificos para a regido da Unido Europeia.




Quadro 2.2 — Resultados dos estudos referentes a avaliagcdo dos impactos do ciclo de vida de sistemas de geragéo de energia hidrelétrica

Impactos ambientais

Ref. Categoria Vida util (anos) GWP AP = POCP U WC
UHE com
reservatorio
(3000 o120
30.000 kW) g CO2-€q
Goel et al. (2010) 20-35 - - - - -
PCH fio 32,23-35,35 E-03
d’agua (250 — kg CO2-eq/MWh
1000 kw)
4.2-152 E-06 kg
CO2-eq/MWh
UHE com 0,2 a 11,2 E0-6 kg
reservatorio COz-eq/MWh
(excluidas as
Raadajetal 50 -100 emissdes - - - - -
( ) UHE a fio proven_ientes de
d'agua terras inundadas)
0,3 - 13 EO-6 kg
CO2-eq/MWh
Pascale et al. (ljJ,HE a fio 20 52,7 EO-6 kg CO2- | - 0,030 E0-6 kg 0,030 E-06 kg eteno- | i
2011 agua eg/MWh PO2-eq/MWh eq/MWh
(2011) (3 kW) q 2-eq] q
Santoyo- 1
Castelazo et al. UHE com (apre-senta o 3.49E+08 kg CO2 4.67E+05 kg SO2 7.57E+04 kg 1.07E+05 kg eteno- ) )
(2011)* reservatorio valor anual) eg/ano eg/ano PO4 eg/ano eg/ano
DOE. NREL UHE com
43,8E0-3 ki -
(2012) reservatério | 80 eﬁ}f/l V8h3 gCO- | ; ] 091-1,8mJMWh | 73,27 m¥MWh
(2.080 MW)
Pang et al PCH com
(20195) ’ reservatorio 30 28,4 kg CO2- 109,2 E0-3 kg SO2- } 9,3 E0-3 kg C2Hs- ) )
(cerca de 4 eq/MWh eq/MWh eq/MWh
MW)

3 Considera 39 estudos de ACV de hidrelétricas para definir os valores de variagdo de emissdes de GEE apresentadas no estudo.
4 Né&o considera uma UHE especifica; apresenta o resultado genérico para a UHE na matriz elétrica do pais considerado no estudo. N&o considerado na comparagao.
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Quadro 2.2 — Resultados dos estudos referentes a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida de sistemas de geragdo de energia hidrelétrica

Ref Categoria Vida atil Impactos ambientais refrentes aos fatores de caracterizagdo
) 9 (anos) GWP AP EP POCP LOP WCP
UHE com 8,3 kg CO2- 0,3 E0-3 kg SO2- 0,012 kg PO4- 0,0021 kg CzHa- - -
reservatério 150 eq/MWh eq/MWh eq/MWh eq/MWh
(175,6 MW)
Atilgan e 0,028 kg PO4-
Azapagic (2016) | UHE com 150 4,2 kg CO2- 0,7 EO-3 kg SO2- egq/MWh 0,0012 kg CzHa-
reservatorio (95 eg/MWh eg/MWh eq/MWh
MW) 0,063 kg POa-
o 80 eg/MWh 0,0021 kg CzHa-
UHE a fio d’agua 4,1 kg CO2- 0, 150 SO2-eq/MWh eq/MWh
(13,5 MW) eg/MWh
Geller e Meneses 5,4659 kg COz-eq 0,0223 kg SO
(2016) PCH (30 MW) 100 /MWh eq/MWh - - - -
547 kg CO2-
Briones Hidrovo UHE com . 100 eq/MWh
etal. (2017) reservatorio ) ) ) ) )
R 80 2,6 kg CO2-
UHE a fio d’agua eq/MWh
;‘;Eﬂfg{grio (42 12.83 kg CO2- 41,73 E0-6kg SO, | 14.81E0-6kg | 2,79 EO-6 kg CoHa
Akber et al. MW) 150 eg/MWh eq/MWh POs-eqg/MWh eq/MWh
(2017) R -
o 80 8.78 kg CO2- 35,46 E0-6vkg SO2- 13,90 E0-6 kg 2,42 EO0-6 kg C2H4
UHE a fio d’agua
21 MW) eg/MWh eg/MWh PO4-eq/MWh eq/MWh
Siddiqui e UHE 100 2,7-152kg CO2- | Cercade 0,01 kg g%rggsdsgg{ 0,000768 kg Eteno- | )
, (1.499 MW)5 eg/MWh S02-eq/MWh ’ 4 eq/MWh
Dincer (2017) eg/MWh
Barros et al. UHE com. 100 73,78 kg - . . } N
(2018) reservatorio® CO2-eq/MWh
Kumar et al. UHE com 100 0.06 - 0.09 kgCO2- ) ) ) ) )
(2019) reservatorio’ eq/MWh

5 O estudo apresenta UHE com e sem decomposicéo de biomassa. Os valores menores representam os impactos da UHE sem decomposicdo de biomassa.

® Considera o processo no ecoinvent de nome electricity production, hydro, reservoir, tropical region [BR].
" Ndo explicita a capacidade instalada das usinas consideradas.



Quadro 2.2 — Resultados dos estudos referentes a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida de sistemas de geragdo de energia hidrelétrica

Ref.

Categoria de
hidrelétrica

Vida util
(anos)

Impactos ambientais referentes aos fatores de caracterizagdo

GWP

AP

EP

POCP

LOP

WCP

Mahmud et al.
(2019)

UHE com
reservatorio
(0.5-1200
MW)

100

1,07 E-01 — 1,41 kg CO2-
eq/MWh

Kabayo et al.
(2019)

UHE com
reservatorio
(96 MW)

UHE a fio
d’agua (8.6
MW)

150

80

14 kg CO2-eq/MWh

4 kg COz-eq/MWh

0,06 kg SO2-eq/MWh

0,04 kg SO2-eq/MWh

1E-03 kg PO4-
eqg/MWh

1E-03 kg PO4-
eqg/MWh

615,6
mundo.m3/MWh

0,6 mundo.m3/MWh

Teffera et al.
(2020)8

UHE
(25-100 MW)

UHE (acima
de 100 MW)

100

62,59 kg CO2-eq/MWh

30,70 kg CO2-eq/MWh

0,08 kg SO2-eq/MWh

0,02 kg SOz-eq/MWh

3,79 m?MWh

0,69 m?MWh

2992,75 m3MWh

1453,38 m3/MWh

(2022)

Schomberg et al.

UHE a fio
d’agua
(7-10 MW)

80

11,8 kg CO2-eq/MWh

4,68E-01 m2 a/MWh

15,8 m¥/MWh

Zhu et al. (2022)

UHE
convencional
9

50

4.0 kg CO2-eq/MWh

UNECE (2022)

UHE
(660MW)

UHE
(360 MW)

80

6,1 - 11 kg CO2 eqg/MWh

7,2 - 13 E0-3 kg
P eq/MWh

0,76 — 1,3 E0-3
kg P eg/MWh

8,7 — 15,2 m/MWh

24,07 — 41,95
m2z/MWh

0,2 - 0,4 m¥MWh

0,022 - 0,039
m3¥MWh

Legenda:

ozobnio fotoquimico (POCP); potencial de ocupacéo da terra (LOP); potencial de consumo de agua (WCP).
Categoria: Usinas hidrelétricas de energia (UHE); pequenas centrais hidrelétricas (PCH).

8 O estudo utilizou usinas a fio d’agua e de reservatorio, de médio (25-100 MW) e grande porte (acima de 100 MW).

® Ndo explicitada a capacidade instalada da usina.

Fatores de caracterizagdo dos impactos ambientais: Potencial de aquecimento global (GWP); potencial de acidificagio (AP); potencial de eutrofizagio (EP); potencial de formagé&o de
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Esses estudos abrangeram usinas hidrelétricas classificadas pela poténcia,
categorizadas como pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e usinas hidrelétricas
de energia (UHE) e pelo tipo de reservatorio, ou seja, de acumulacdo ou a fio
d’agua. Os impactos considerados para fins da analise comparativa dos estudos de
ACV de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica foram: (i) potencial de
aquecimento global (GWP), medido pela quantidade de gases de efeito estufa
emitidos, expressos em equivalentes de dioxido de carbono (CO2-eq); (ii)
potencial de acidificacdo (AP), calculado pela contribuicdo das emissdes para a
acidificacdo ambiental, expressa em equivalentes de dioxido de enxofre (SO2-eq);
(iii) potencial de eutrofizacdo (EP), avaliado pela contribuicdo das emissdes para
0 enriquecimento de nutrientes em corpos d'agua, levando a eutrofizacao, expressa
em equivalentes de fosfato (PO3%-eq); (iv) potencial de formagdo de o0z6nio
fotoquimico (POCP), medido pela contribuicdo das emissGes para a formacao de
ozonio troposférico, expressa em equivalentes de etileno (C2Hs4-eq); (v) potencial
de ocupacdo da terra (LOP), expresso pela area de terra necessaria para suportar o
ciclo de vida da usina hidrelétrica, expressa em metros quadrados (m?2); (vi)
potencial de consumo de agua (WCP), medido pela quantidade de agua
consumida durante o ciclo de vida do sistema, expressa em litros (L) ou em m3,

Devido as diferengas inerentes que caracterizam as usinas analisadas, bem
como as diversas abordagens utilizadas (por exemplo, considerar ou ndo a
evaporacdo da agua do reservatorio e a energia potencial contida na agua),
observou-se uma alta variabilidade em todos os indicadores ambientais
considerados. Estimativas do potencial de aquecimento global (GWP) variaram na
faixa de 1,07E-01 a 547 kg CO2-eq/MWh e os célculos referentes ao potencial de
ocupacéo da terra (LOP) variaram de 0,468 a 41,95 m*MWh. Em particular, os
valores de potencial de acidificacdo (AP) variaram de 35,46E0-6 a 0,08 kg SO3-
eq/MWh, os valores de potencial de eutrofizacdo (EP) variaram de 13,90E0-6 a
0,063 kg PO4-eg/MWh e os valores do potencial de formagdo de o0z6nio
fotoquimico (POCP) variaram de 0,030E-06 a 0,0021 kg C.Has-eq/MWh. J& os
resultados referentes ao potencial de consumo de agua (WCP) variaram de
2992,75 a 0,022 m3/MWh. A maioria dos estudos apresentaram os resultados
totais e por fase do ciclo de vida. Vale destacar que alguns estudos identificados
no Quadro 2.1 apresentam resultados de impactos de ciclo de vida para toda a

matriz elétrica de uma regido ou pais, de forma que ndo consideram os resultados
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em separado para usinas hidrelétricas. Por esta razéo, seus resultados ndo foram
apresentados no Quadro 2.2.

N&o obstante, os avancos da pesquisa em relacdo a inclusdo conjunta de
consideracBGes espaciais e temporais no enquadramento conceitual da ACV,
buscou-se identificar neste capitulo as abordagens metodologicas de ACV
espacial, temporal e espaco-temporal que estdo sendo propostas até 0 momento.
Observou-se que a inclusdo de consideracdes espaco-temporais combinadas na
avaliacdo de ciclo de vida de um determinado produto constitui hoje uma &rea de
fronteira do conhecimento sobre ACV em geral.

Na perspectiva metodoldgica, a analise de 27 estudos empiricos sobre ACV
de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica, publicados no periodo de 2010 a
2024, revelou a necessidade de diretrizes e frameworks analiticos consistentes
para modelar as emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais
de usinas hidrelétricas segundo uma abordagem espago-temporal. Mostrou
também a importancia de se considerar a incerteza associada a fatores como a
capacidade de geracdo instalada por unidade de area inundada e a variacdo
sazonal hidrogeoldgica. Esses fatores podem ter um impacto significativo nos
resultados da avaliacdo do ciclo de vida, especialmente em relacdo a intensidade
das emissdes de gases de efeito estufa associadas a energia hidrelétrica.

Outro ponto de destaque nos estudos empiricos de ACV de usinas
hidrelétricas é a necessidade de normalizar os impactos ambientais para a unidade
funcional, permitindo uma avaliagdo mais precisa da intensidade dos impactos
associados a geracdo de energia hidrelétrica, considerando variacGes espaciais e
temporais e a incerteza na capacidade de geragdo e vida util das usinas.

Em suma, o desenvolvimento de um novo modelo de avaliacdo do ciclo de
vida espaco-temporal é fundamental para abordar de maneira precisa as emissoes
de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais associados a geracao de
energia hidrelétrica. Tal modelo permitira enfrentar as incertezas relacionadas a
capacidade de geracdo e a quantificacdo propriamente dita dos impactos,
fornecendo diretrizes robustas e um framework analitico consistente. Este avanco
é crucial para aprimorar a precisdo das avaliagdes e consolidar a abordagem
espago-temporal como uma area emergente e essencial no campo da ACV.
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Identificacdo e andlise de bases de dados e ferramentas
computacionais de ACV

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente a base de dados ecoinvent v3.10,
escolhida como a principal fonte de dados para a fase aplicada desta pesquisa. Na
sequéncia, com base nos resultados da revisdo da literatura apresentada no
capitulo anterior, descrevem-se de forma sucinta as caracteristicas e
funcionalidades de ferramentas computacionais de modelagem e métodos de
avaliacdo de impactos no ciclo de vida (AICV), empregados nos estudos prévios
abordados na referida revisdo. A partir de uma andlise comparativa das
ferramentas abordadas nas secbes 3.2 e 3.3, respectivamente, justificam-se as
escolhas do software openLCA v.1.9 para a modelagem da ACV espago-temporal
(Ciroth et al., 2019) e o meétodo ReCiPe2016 para a andlise dos impactos
ambientais (Huijbregts et al., 2017; RIVM, 2017).

3.1.
Base de dados ecoinvent v3.10

A base de dados ecoinvent v3.10 consiste em um conjunto de dados de
inventarios de ciclo de vida (ICV), que representam processos unitarios
individuais de atividades humanas e suas trocas com 0 meio ambiente. Mais de
20.000 processos unitarios cobrindo cerca de 3.500 produtos distintos em todos os
setores econdmicos estdo incluidos em sua ultima versdo. Informagdes detalhadas
sobre processos unitarios, inventarios cumulativos do ciclo de vida (ICV) e
avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) da base de dados ecoinvent v3
encontram-se em Weidema et al. (2013). Em publicacdo mais recente de
FitzGerald et al. (2023), encontram-se documentadas as mudangas implementadas
na versao 3.10 desta base.

Como as atividades sao ligadas entre si para capturar o fluxo de materiais e
energia dentro dos sistemas, a base ecoinvent v3.10 fornece uma lista de todos os

conjuntos de dados disponiveis para processos especificos, que podem ser
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buscados pelo nome da atividade ou usando o sistema de classificacdo industrial
das Nacdes Unidas, denominado International Standard Industrial Classification
of All Economic Activities (ISIC). Além disso, cada conjunto de dados é atribuido
a um ou mais setores (por exemplo, eletricidade, madeira, transporte, etc.), o que
permite identificar facilmente processos que pertencem ao mesmo setor. Os
conjuntos de dados também podem ser pesquisados com base no(s) produto(s) que
geram, seja usando o nome do produto ou com base na Classificacdo Central de
Produtos (sigla em inglés, CPC) do produto.

O ponto central da base ecoinvent v3.10 estd na compilacdo dos blocos
bésicos, que representam 0s processos unitarios individuais (UPRs) das atividades
humanas e suas trocas com o0 meio ambiente, e na combinacdo desses UPRs em
cadeias de suprimento para formar inventarios de ciclo de vida (ICV). No entanto,
a base de dados também contém dados sobre pontuacgdes de avaliacdo de impacto
do ciclo de vida (AICV), que sdo calculadas aplicando métodos de AICV ja
desenvolvidos (como, por exemplo, ReCiPe2016 ou IMPACT World+).

Especificamente com relacdo a AICV, a base fornece uma lista de todos os
indicadores dos métodos de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) que
abriga, para os quais pontuacGes de impacto sdo calculadas. As versdes dos
métodos sdo fornecidas, bem como informagbes sobre onde encontrar a
documentacdo e a fonte original dos fatores de caracterizacdo dos diferentes
métodos. Assim, para cada conjunto de dados na base ecoinvent v3.10,
encontram-se disponiveis pontuacdes de avaliacdo de impacto do ciclo de vida
para varios métodos AICV e categorias de impacto correspondentes, como
‘mudancas climaticas’, ‘toxicidade humana’, ‘consumo de agua’ ou ‘uso da terra’.

A estrutura da base de dados permite aos usuarios rastrear os impactos dos
produtos selecionados ao longo de suas cadeias de suprimento e entender seus
resultados. Além disso, ela concede flexibilidade, pois permite diferentes usos dos
dados, dependendo das necessidades dos usuarios. Além da AICV para produtos
individuais, 0s usuarios também podem se interessar, por exemplo, por perfis de
emisséo, listas de materiais, fluxos de material, massa, dentre outros.

A base de dados ecoinvent v3.10, com sua estrutura modular que fornece
dados brutos de processo unitario de multiplos produtos, é adequada para apoiar
ambos os tipos de modelagem de sistema (consequencial e atribucional). A nova

versao manteve os modelos “Sistema de Processo” (System Process — S) e
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“Unidade de Processo” (Unit Process — U), bem como as abordagens
“Atribucional” e “Consequencial”. Ou seja, nesta versdo existem inventarios
“System Process” e “Unit Process” atribucionais (identificados como “APOS” ou
"cut-off”) e consequenciais (identificados como “Conseq”). Além disso, nesta
versdo, foram criadas novas classificagdes para os inventérios: Transformation e
Market.

Com relacdo as localizagdes geograficas dos processos unitarios, na base
ecoinvent v3.10 elas sdo chamadas de “geografias” e seguem a Norma ISO 3166-
1 alpha-2 para designar a geografia do inventario: (i) duas letras para designar um
pais (ex.: BR = Brasil; CH

regido/continente (ex.: RER

Suica); e trés ou mais letras para designar uma

Europa; NORDEL = Associacdo Energética dos
Paises Nordicos; UCTE = Unido para a Coordenacdo da Transmissdo de
Eletricidade). O objetivo da ecoinvent v3.10 € cobrir atividades nas geografias
mais relevantes para o produto ou servico selecionado, sendo que 0S processos
unitarios representam as condi¢cdes médias de producao dentro de uma localizagédo
geografica, em vez de condicGes especificas da empresa ou do local.
Particularmente em relagdo ao setor de energia, incluindo a geracdo de
energia hidrelétrica, a base ecoinvent v3.10 atualizou os mix de mercado de
eletricidade para refletir a situacdo em 2020. Nos casos especificos do Brasil,
China, EUA, Canada e Suica, os mix de eletricidade sdo atualizados para refletir a
situacdo em 2021. Todos os casos especificos sdo baseados em estatisticas
nacionais, enquanto 0s paises restantes sao baseados em estatisticas globais. Além
de correcGes adicionais menores, esforcos de harmonizacédo foram realizados para
atualizar a documentacdo e as informacBes meta de mercados de eletricidade,

conjuntos de dados de transformacéo e importacao.

3.2.
Ferramentas para a modelagem da ACV espaco-temporal

A partir dos resultados da revisdo da literatura apresentada no capitulo
anterior, identificou-se que os softwares de modelagem OpenLCA, SimaPro,
GaBi e Umberto NXT, em diferentes versdes, foram os empregados nos diversos
estudos sobre ACV contemplados na revisdo da literatura.

Em sintese, essas ferramentas tém como objetivo principal estruturar a

avaliagdo de impactos ambientais e a interpretagdo dos resultados, além de
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facilitar a realizacdo dos célculos de balanco de massa e energia, realizar
comparagOes entre ciclo de vida de produtos e analisar o fluxo de materiais e
energia. Embora todos os quatro softwares sejam amplamente utilizados em
estudos de ACV, suas diferencas residem principalmente em termos de
licenciamento, funcionalidades especificas e foco setorial.

O Quadro 3.1, a seguir, sintetiza as principais caracteristicas das referidas
ferramentas de modelagem para estudos de ACV, que fundamentaram a escolha
do software openLCA v.1.9 para o estudo de ACV espaco-temporal objeto desta

dissertagéo.

Quadro 3.1 - Principais caracteristicas dos softwares de modelagem adotados em
estudos de ACV

Software

Licenciamento

Funcionalidades especificas

Focos de aplicagéo

OpenLCAVv.1.9

(Ciroth et al., 2019)

Open source
(gratuito e de
co6digo aberto),
com opgao de
adquirir suporte
técnico.

Oferece uma ampla gama de
funcionalidades para modelagem
de inventérios de ciclo de vida,
avaliagdo de impacto e
interpretacéo de resultados. E
altamente personalizavel e
possui uma comunidade ativa de
usuarios que contribuem com
bibliotecas de dados e
extensoes.

Pode ser aplicado em
diversos setores, desde
produtos manufaturados
até sistemas de geracdo e
armazenamento de
energia, construcao e
transporte.

SimaPro 9.1.1

Perchenart e

Comercial, com
diferentes pacotes
disponiveis
dependendo das

Conhecido pela sua interface
amigavel e pela extensa
biblioteca de dados disponivel
para andlise de ciclo de vida.

Amplamente utilizado em
diversos setores, incluindo
alimentos, produtos

Roquesalane ] Oferece ferramentas avangadas quimicos, energia,
(2014) nec?s.s'dades do para modelagem e andlise de transporte e eletronicos.
usuario. : :
impacto ambiental.
GaBi 10.6.1 Comercial, com Oferece uma abordagem Pode ser aplicado em

(Sphera, 2022)

diferentes op¢des
de licenga para
empresas e
instituicbes
académicas.

integrada para andlise de ciclo de
vida, incluindo modelagem de
inventario, avaliagdo de impacto
e interpretacéo de resultados.

diversos setores, com
destaque para a industria
quimica, automotiva e de
construgdo, bem como
para o setor de energia.

Umberto LCA+

(ifu Hamburg
GmbH, 2017)

Comercial, com
diferentes opgdes
de licenca para
empresas e
instituicbes
académicas.

E especializado em modelagem
de processos industriais e
sistemas de producgédo. Oferece
ferramentas avangadas para
andlise de eficiéncia e otimizagéo
de processos.

Principalmente utilizado
em setores industriais,
como quimica,
petroquimica, alimentos,
papel e celulose, entre
outros.

Como resultado da analise comparativa dos quatro softwares profissionais

de modelagem e gestdo de dados para estudos de ACV, a escolha do software

openLCA pode ser justificada pelas seguintes razdes:

« Trata-se de uma ferramenta de cddigo aberto e gratuita, sendo

recomendada pelo Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e

Tecnologia (IBICT) para a troca de dados com a plataforma do Banco
Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (IBICT/ SICV Brasil, 2024);
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 Por ser de cddigo aberto e gratuito, significa que qualquer pessoa pode
acessar e modificar o codigo-fonte. Isso pode ser vantajoso para
usuarios que desejam adaptar o software as suas necessidades
especificas ou contribuir para o desenvolvimento da comunidade ACV;

» Possui uma interface de usuario intuitiva e amigavel, o que facilita a
modelagem e a andlise de ACV tanto para usudrios iniciantes, quanto
avancados;

« Suporta uma variedade de bancos de dados de inventario de ciclo de
vida (ICV), o que permite aos usuarios escolher a fonte de dados mais
adequada para suas analises;

« E compativel com a base de dados ecoinvent v3.10 escolhida para a
fase aplicada desta pesquisa;

« Oferece uma ampla gama de recursos de modelagem, incluindo a
capacidade de criar processos personalizados e combinar diferentes
metodologias de avaliacdo de impacto;

« Possui uma comunidade ativa de usuérios e desenvolvedores, 0 que
significa que os usuarios podem encontrar suporte e recursos adicionais
na fase de modelagem.

3.3.
Métodos de avaliagdo do impacto do ciclo de vida

As etapas de avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV) para a
realizacéo de estudos de ACV espaco-temporal de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica devem ser realizadas de acordo com as orientacGes e requisitos das
Normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009. Para tanto, sdo utilizados
fatores de caracterizacdo (FC), que quantificam os efeitos potenciais decorrentes
dos fluxos elementares para cada categoria de impacto associada, em geral,
expressas como areas de protecédo (sigla em inglés, AoP).

Algumas categorias de impacto sdo caracterizadas segundo diferentes
modelos, em decorréncia das escolhas realizadas pelos desenvolvedores, que
variam desde questdes mais conceituais, como a definicdo da categoria de
impacto, a aspectos mais técnicos, como a escolha das escalas espacial e temporal
e das fontes de dados. Desta forma, apesar de existirem esfor¢os internacionais
referentes a recomendacbes de indicadores de categoria e de modelos de

r

caracterizacdo, ¢ relevante que sejam escolhidos modelos de caracterizagdo 0s
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mais apropriados ao contexto brasileiro, que considerem os biomas, solos, climas
e divisdes geograficas e reflitam as vulnerabilidades das regides brasileiras.

Com base nos resultados da revisao bibliografica apresentada no capitulo
anterior, identificou-se que os méetodos TRACI, CML-IA, IMPACT World+ e
ReCiPe (versdes 2008 e 2016) foram os empregados nos diversos estudos sobre
ACV publicados no periodo de 2010 a 2023. Embora todos os quatro métodos
abordados nesta secdo sejam amplamente utilizados em estudos de ACV, suas
diferencas residem principalmente em termos das categorias de impacto; fatores
de caracterizacdo; escalas temporais e espaciais; e como a incerteza é tratada em
cada método (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 - Principais caracteristicas dos métodos de avaliagdo do impacto do ciclo de

vida (AICV)
Método Categorias de impacto | Fatores de Escalas temporais Analise de
categorizagdo e espaciais incerteza
Deplecéo de ozobnio; Baseados na Considera escalas Aborda a incerteza,
aquecimento global; massa da temporais e incentivando o uso
acidificacao; substancia espaciais. Escopo de de fontes de dados
eutrofizagdo; formagao guimica emitida, aplicagao global para de alta qualidade e
de fumaca (smog); no destino da as categorias técnicas de
saude humana substancia no deplecéo de oz6nio e | modelagem.
TRACI (carcinogénicos); saide | ambiente e na aquecimento global. Os usuarios sio
humana (n&o poténcia do Escopo de aplicagéo aconselhados a
carcinogénicos); satde estressor. para a América do escolher os
(Bare, 2011) humana (poluentes); Inclui uma ampla | Norte para melhores dados
ecotoxicidade; gama de fatores | acidificagéo, disponiveis para
esgotamento de _ de caracterizagao | eutrofizacdo e reduzir a incerteza
combustlve|§ fésseis; para avaliar todas formacéo de fumagca. nos resultados da
uso daterra; e uso da as substancias Escopo de aplicagdo | avaliagéo.
agua. de entrada na para os EUA para as
AICV. categorias referentes
a salde humana e a
ecotoxicidade.
Deplecéo de recursos Este método, por | As especificacdes Abordada por meio
abidticos; uso da terra; incluir um espaciais e temporais | de andlise de
mudanga climatica; conjunto consideradas neste sensibilidade,
deplecéo de ozonio abrangente de _método para AICV anélise_ de cepérios
estratosférico; fatores de m;:luem‘a . e col_nS|dera(;a0 da
toxicidade humana; caracterizac@o di terenﬁlagzo drﬁ ¢ qugf!dg‘(ii% e de d
ecotoxicidade aquética (CFs) para categorias de impacto | contiabiiidade dos
de agua doce; avaliar todas as com ba;e em . dados 110 processo
icidad ' . bstancias d categorias de linhade | de avaliacdo. A
ECOtIOXIC-I ade aqu_atlca substancias de base, especificas do analise de
marinha; ecotoxujldade entrada, adota estudo e outras sensibilidade ajuda
CML-IA terrestre; formagéo de modelo de categorias. a entender a
foto-oxidantes; exposicao Escopo de aplicagdo | influéncia de
. acidificacao; e multimidia como global, exceto para as diferentes
(Guinée, 2002) eutrofizagéo. Aborda 0 USES 2.0, que o ! parametros nos
. L categorias de impacto
também algumas cobre vérios L resultados,

. . . acidificacéo e Al
categorias de impacto compartimentos formagao de foto- enquan}? a analise
adicionais, como, por ambientais e vias id de cendrios explora
exempl da d d (o5 oxidantes, que as implicacdes de

plo, perda de e exposicao. :
~ N apresentam escopo diferentes

fungédo de suporte a d licaca
vida; perda de € aplicacao pressupostos ou
bi d" idade: direcionado para a cenarios nos

lodiversidade, . Europa. resultados da
ecotoxicidade em agua avaliagao.
doce (sedimentos); e
ecotoxicidade marinha
(sedimentos).
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Quadro 3.2 - Principais caracteristicas dos métodos de avaliagdo do impacto do ciclo de
vida (AICV) (Cont.)

Método Categorias de impacto | Fatores de Escalas temporais e | Andlise de
categorizagdo espaciais incerteza
Mudangas climaticas Inclui um Resolucdes espaciais | A incerteza é
(curto e longo prazo); conjunto em quatro niveis: (i) abordada por meio
deplegio da camada de | abrangente de padréo global (ndo da consideragéo da
0zonio; acidificacéo de fatores de resolvido . variabilidade
4gua doce; acidificagdo | caracterizacdo espacialmente); (ii) espacial, incerteza
terrestre; eutrofizac@o para avaliar todas con'_unenrtal; .('") relacionada a
de agua doce; as substancias naC|ona~I, € ('V). parametros e
. S resolugdes nativas.
eutroflz_a_(;ao marlrlha, de entrada. Os Este Gltimo rr)od_elos, e usq (_je
ecotoxwlt_jgde de agua fatores sé@o corresponde ao nivel tecnlcas de andlise
doce; toxmlAdade baseados em original de resolucéo de incerteza para
IMPACT World+ humgna (céncer); ) matrizes de ' para um dadc_) avaliar a robustez
toxicidade humana (ndo | fatores de destino | indicador de impacto. dos resultados.
cancer); formacéo de (FF), matrizes de | A escala espacial
(Bulle et al., material particulado; fatores de considerada é
2019) formagcéo oxidante exposicdo (XF), definida em torno dos
fotoquimica; radiac&o matrizes de parametros de
ionizante; uso de fatores de modelagem mais
recursos minerais; uso exposigao- sensivels €
de recursos fésseis; resposta (ERF) e esp:flua_lmente
escassez de agua; vetores de varlavels, como por
= ’ exemplo, bacias para
ogup{agao.da terra fator_es de impactos de uso da
(biodiversidade); gravidade (SF) agua e biomas para
transformacéo da terra para categorias impactos de uso da
(biodiversidade). de impacto terra
relacionadas a
emissdes

regionalizadas.

Formagé&o de material Usados para Considera Abordada,
particulado; formagéo quantificar a especificagbes selecionando-se
de ozonio (saude contribuicéo de espaciais e temporais | modelos Capazes
humana); radiagéo uma atividade ao se referir 3 escala | de quantificar
ionizante; deplecéo de para cada global, fatores de caminhos de danos
0z06nio estratosférico; categoria de caracterizagao relevantes para os
L . : fatores de
toxicidade humana impacto nos representativos da o«
SRR caracterizagdo dos
carcinogénica; pontos escala global, pontos
toxnz_ldadfe humana néo- mtc_ermgdmnosl mant.er"l.do a intermediarios para
carcinogénica; (midpoints). Ja os | possibilidade para pontos finais e
mudangas climaticas; impactos nos algumas categorias reconhecendo-se
ReCiPe2016 consumo de &gua; pontos finais de impacto de as limitagGes e
ecotoxicidade aquética; (endpoints) implementar fatores incertezas
eutrofizagdo de agua devem se de caracterizagdo em | associadas aos
(Huijbregts et al., | doce; formag&o de concentrar em uma escala nacional modelos ambientais
2017) 0z6nio; ecotoxicidade trés areas de ou continental. e bancos de dados
terrestre; acidificagio protecao: (i) usados para
terrestre; uso da terra; salide humana; avaliagéo dos
ecotoxicidade marinha; (i) qualidade do 'mpa!C‘OS.
) | ambientais.
escassez de recursos ecossistema; e
minerais; escassez de (iii) escassez de
recursos fosseis. recursos naturais.
Define 20
caminhos de
danos entre os
pontos
intermediérios e
finais de
impactos.

Como resultado da analise comparativa dos métodos TRACI, CML-IA,
IMPACT World+ e ReCiPe2016, a escolha pelo método ReCiPe2016 baseou-se
nas seguintes razdes:

+ Segue as diretrizes e as normas internacionais para ACV, visando

garantir consisténcia e comparabilidade dos resultados;
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» Fornece fatores de caracterizacdo harmonizados para 18 categorias de
impacto nos pontos intermediarios (midpoints) e trés nos pontos finais
(endpoints), representativos em escala global (Huijbregts et al., 2017);

« Nao inclui o maior numero possivel de fatores de caracterizacdo para
avaliar todas as substancias de entrada. Em vez disso, concentra-se em
selecionar modelos ambientais e bancos de dados preferidos por
categoria de impacto nos pontos intermediarios (midpoints), que podem
quantificar caminhos de danos relevantes (damage pathways);

» Segundo Ugaya et al, (2019), adota o Unico modelo de caracterizacao
para acidificagdo terrestre, que disponibiliza fatores de caracterizagéo
para o Brasil (Roy et al., 2012a, 2012b, 2014; e Azevedo et al., 2013a);

» Considera especificacdes espaciais e temporais ao se referir a escala
global. Inclui fatores de caracterizacdo representativos da escala global,
mantendo a possibilidade para algumas categorias de impacto de
implementar fatores de caracterizacdo em uma escala nacional ou
continental. Considera trés diferentes periodos de tempo, a saber: (i) 20
anos; (ii) 100 anos; ou (iii) infinito;

« E um método flexivel, podendo ser aplicado a diferentes tipos de
tecnologias de geracdo de energia, como solar, edlica, hidrelétrica, entre
outras, permitindo comparacdes mais amplas;

« E compativel com a base de dados ecoinvent v3.10 (FitzGerald et al.,
2023) e o software de modelagem openLCA v.1.9 (Ciroth et al., 2019),
que serdo adotados no estudo de ACV espaco-temporal de sistemas de
geracdo de energia hidrelétrica.

A seguir, descreve-se 0 método ReCiPe2016 (Recomendation for a
Midpoint and Endpoint Hierarchization within the Impact Assessment of Life
Cycle Assessmen), que foi desenvolvido pela primeira vez em 2008 pela
cooperacdo entre 0 RIVM, a Universidade Radboud de Nijmegen, a Universidade
de Leiden e a PRé Sustainability.

O objetivo principal do método ReCiPe é transformar a longa lista de
resultados do inventario do ciclo de vida em um ndmero limitado de indicadores.
Esses indicadores expressam a severidade relativa em uma categoria de impacto
ambiental, sendo classificados em dois niveis: 18 indicadores de impacto nos

pontos intermediarios (midpoints) e trés indicadores de impacto nos pontos finais
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(endpoints). E um método de midia Gnica, que considera uma abordagem de
modelagem de via de causa-efeito, tanto para a avaliacdo de impacto nos pontos
intermediarios, quanto nos pontos finais. Inclui ainda 20 caminhos de danos,
modelados para representar as relacfes causais entre as atividades humanas e 0s
impactos ambientais resultantes (Huijbregts et al., 2017; RIVM, 2017). Eles sao
definidos como os caminhos que conectam as emissdes e extrac0es de recursos a
impactos ambientais especificos nas referidas areas de protecéo.

As 18 categorias de impacto nos pontos intermediérios sdo: (i) mudancas
climaticas; (ii) deplecdo do ozo6nio estratosférico; (iii) radiacdo ionizante; (iv)
formagdo de material particulado; (v) formacdo de ozbdnio fotoquimico
(ecossistemas terrestres); (vi) formacdo de ozonio fotoquimico (satde humana);
(vii) acidificagdo terrestre; (viii) eutrofizacdo de agua doce; (ix) eutrofizacéo
marinha; (x) toxicidade humana (cancerigena); (xi) toxicidade humana (néo
cancerigena); (xii) ecotoxicidade terrestre; (xiii) ecotoxicidade aquatica; (xiv)
ecotoxicidade marinha; (xv) uso da terra; (xvi) consumo de agua; (xvii) deplecédo
de recursos minerais; e (xviii) deplecéo de recursos fosseis.

No capitulo 4, secdo 4.2, descrevem-se as 18 categorias de impacto nos
pontos intermediarios e respectivas caracteristicas. Os fatores de caracterizacao
(CFs) apresentados no Quadro 4.3 sdo usados para quantificar a contribuicdo de
uma atividade para cada categoria de impacto, enquanto os indicadores fornecem
uma medida quantitativa dos impactos associados a esta atividade.

Vale destacar que o método ReCiPe2016 enfatiza a qualidade de modelos
ambientais e bancos de dados por categoria de impacto nos pontos intermediarios
que possam melhor definir caminhos de danos (damage pathways) relevantes dos
fatores de caracterizacdo nos pontos intermediarios até os impactos ambientais
especificos em trés areas distintas de protecdo, a saber: salde humana, qualidade
do ecossistema e escassez de recursos (Quadro 4.4).

De especial interesse para uso nesta pesquisa, 0 método ReCiPe2016
considera especificacbes espaciais e temporais ao se referir a escala global e
fatores de caracterizacdo representativos da escala global, porém mantendo a
possibilidade de implementar fatores de caracterizagdo em uma escala nacional ou
continental para algumas categorias de impacto (Huijbregts et al., 2017; RIVM,
2017).
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Modelo de avaliacdo de ciclo de vida espaco-temporal de
sistemas de geracao de energia hidrelétrica

Neste capitulo, propde-se o modelo conceitual de avaliacdo de ciclo de
vida espaco-temporal de sistemas de geracao de energia hidrelétrica, tendo como
base as Normas NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009.

Os estudos de ACV podem ser desenvolvidos segundo duas abordagens
distintas: (i) atribucional; e (ii) consequencial, como abordado no capitulo 2
(secdo 2.1). Considerando que a avaliacdo do ciclo de vida de sistemas de geracédo
de energia hidrelétrica objeto desta pesquisa sera conduzida segundo uma
abordagem espacgo-temporal, a modelagem adotada foi a consequencial, por
considerar as consequéncias das escolhas e de mudancas nas etapas de construgéo,
operacdo e descomissionamento das usinas hidrelétricas a serem analisadas. A
modelagem da analise do ciclo de vida consequencial (ACVC) é a recomendada
por permitir antecipar 0s possiveis estados futuros desses sistemas em diferentes

cenarios.

4.1.
Visao geral do modelo

A Figura 4.1 apresenta a visdo geral do modelo de avaliacdo de ciclo de
vida espacgo-temporal de sistemas de geragdo de energia hidrelétrica, estruturado
segundo as quatro fases de ACV definidas nas Normas NBR ISO 14040:2009 e
14044:2009, a saber:

0] Defini¢é&o do objetivo e escopo;
(i) Analise de inventario do ciclo de vida;
(iii))  Avaliagdo do impacto do ciclo de vida; e

(iv)  Interpretacédo do ciclo de vida.
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/7~ FASE1: DEFINICAO DO OBJETIVO / \

E ESCOPO

1.1 Contextualizagdo e defini¢do do
objetivo da ACV espaco temporal

1.2 Defini¢do do escopo:
* Sistema e unidade funcional 4
* Fluxode referéncia e fronteira do
sistema
* Fronteiras espaciais e temporais
por fase do ciclo de vida
\ » Categorias de impacto ambiental /

A
l FASE4: INTERPPRETAGAO
DO CICLO DE VIDA
SEGUNDO ABORDAGEM
ESPACO-TEMPORAL

f FASE2: ANALISE DE INVENTARIO ESPACON
TEMPORAL DO CICLO DE VIDA

2.1 Coleta de dados

2.2 Selegao do conjunto de dados de 4.1 \dentifica¢do de
inventariona base ecoinventv3.10 questdes significativas

2.3 Escolha do modelo de sistema
consequencial < 4.2 Verificagdo de

2.4 Interligagcdo dos conjuntos de dados completeza

2.5 Célculo de resultados acumulados no 4.3 Verificagdo de
openL(jA o ; sensibilidade

2.6 Extragao de emissées e residuos no

\ openLCA - Inventario dociclode vidaj 4.4 Verificagdo de

consisténcia

Y

/ FASE3: AVALIAGAO DO IMPACTO \
DO CICLO DE VIDA

3.1 Selegao das categorias de impacto

3.2 Configuragdo do método de avaliagdo
de impacto no openLCA

3.3 Escolhada perspectiva hierarquica <

3.4 Célculo dos impactos de ponto médios
e finais

\3.5 Normalizagdo e ponderagio (opcional)/ \ /

Figura 4.1 - Viséo geral do modelo de ACV espago-temporal de sistemas de geracao
hidrelétrica
Fonte: Elaboracéo propria.

4.2.
Visao detalhada do modelo

Nesta se¢do, descrevem-se as fases que integram o modelo, conforme o

fluxograma da Figura 4.1.

4.2.1.
Fase 1: Definicdo de objetivo e escopo

Inicialmente, a definicdo do objetivo deve ser contextualizada com a
descricdo dos seguintes itens de forma ndo ambigua: (i) a aplicacdo pretendida;
(ii) razdes para a realizacéo do estudo; (iii) partes interessadas, ou seja, a quem se

pretende comunicar os resultados do estudo de ACV espaco-temporal; e (iv) se
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existe a intencdo de utilizar os resultados em afirmagbes comparativas a serem
divulgadas publicamente.

A aplicacdo pretendida refere-se a estudos de ACV espaco-temporal de
sistemas de geracdo hidrelétrica no Brasil, focalizando-se usinas hidrelétricas com
reservatorios.

Dentre as razdes para a realizacdo desse estudo de ACV, destacam-se: (i) a
recente introducdo de fontes renovaveis intermitentes; (ii) a dificuldade de
aprovacao e licenciamento de hidrelétricas; (iii) a recente crise hidroldgica dos
ultimos cinco anos e a necessidade cada vez maior de implantacdo de usinas
termoelétricas; (iv) a disponibilidade de recursos naturais no Brasil para uma
matriz sustentavel e diversificada; (v) a contribuicdo para praticas Environmental,
Social, and Governance (ESG), tematica que entrou na pauta das empresas e
instituicOes, expressando a preocupacdo com sustentabilidade e a busca por
melhores praticas ambientais, sociais e de governanca; e (vi) a contribuicdo deste
estudo para o avango do conhecimento em ACV de sistemas de geracdo e
armazenamento de energia elétrica no Brasil e para o Banco Nacional de
Inventérios do Ciclo de Vida (SICV Brasil), por incluir parametros temporais e
espaciais na fase de modelagem consequencial.

Os resultados da aplicacdo da metodologia de avaliacdo espaco-temporal de
ciclo de vida dos sistemas de geracdo energia hidrelétrica objeto desta pesquisa
poderdo subsidiar: (i) a identificacdo de oportunidades para a melhoria do
desempenho ambiental desses sistemas em diversos pontos de seus ciclos de vida;
(ii) o nivel de informacdo para processos decisérios nas empresas de geracao ou
armazenamento de energia elétrica e para formuladores de politicas puablicas
voltadas para a sustentabilidade da geragdo e armazenamento de energia elétrica
no Brasil; (iii) a selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes,
incluindo a indicacdo de fontes de dados e técnicas de medicdo; e (iv) a
apresentacdo de novos empreendimentos de geragdo ou armazenamento de
energia elétrica segundo uma analise comparativa de seus impactos ambientais e
sociais.

As partes interessadas nos resultados deste estudo sdo: (i) as empresas de
geragdo ou armazenamento de energia elétrica no Brasil; (ii) a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL); (iii) o Ministério de Minas e Energia (MME); (iv) o

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); (v) a Empresa de Pesquisa
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Energética (EPE); (vi) o Ministério de Meio Ambiente (MMA) e Orgaos
ambientais brasileiros nas esferas federal, estadual e municipal; (vii) fornecedores
de equipamentos e materiais para a construcdo das usinas hidrelétricas com
reservatorios; (viii) empresas de consultoria; e (ix) instituicdes de ensino e
pesquisa.
4.2.1.1.
Objetivo da ACV espago-temporal

O objetivo da ACV espacgo-temporal em questdo é avaliar os impactos
ambientais de usinas hidrelétricas com reservatorio no Brasil ao longo de todo o
ciclo de vida, contribuindo no futuro para uma visdo comparativa entre as diversas
alternativas de expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) até o horizonte de
2050.

4.2.1.2.
Escopo da ACV espaco-temporal

Os itens que integram o escopo da ACV espaco-temporal sdo descritos a
seguir e referem-se a: (i) o sistema a ser estudado; (ii) a unidade funcional; (iv) o
fluxo de referéncia e fronteiras temporais e espaciais do sistema; (V)
procedimentos de alocacdo; (v) metodologia de avaliagcdo de impacto do ciclo de
vida (AICV) e tipos de impactos; (vi) tipos e fontes de dados; (vii) e requisitos de
qualidade dos dados.

Deve-se destacar que o objetivo e o escopo da ACV em alguns casos
podem ser revistos devido a limitacfes ndo previstas, porém as referidas Normas
recomendam que tais modificagcbes, em conjunto com suas justificativas, sejam

documentadas.
Sistema a ser estudado

O sistema de geracdo de energia hidrelétrica que sera objeto deste modelo
refere-se a uma hidrelétrica com reservatdrio. Segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), as usinas hidrelétricas com reservatério sdo aquelas
que se enquadram em uma destas trés condi¢fes: (i) usinas construidas com
poténcia instalada superior a 30 MW sujeitos a outorga de autorizacéo; (ii) usinas
construidas com poténcia instalada inferior a 50 MW sujeitos a outorga de
concessdo; e (iii) usinas independentes da poténcia instalada que tenham sido

objeto de outorga de concessdo ou de autorizacdo (ANEEL, 2020).
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Neste estudo, sdo consideradas usinas hidrelétricas com reservatorios de
acumulacgdo, que armazenam &gua durante o periodo chuvoso para uso durante a
seca. A seguir, descreve-se de forma sucinta o principio de funcionamento dessas
usinas. Elas operam utilizando o movimento das aguas de um rio, convertendo a
energia potencial da dgua em energia cinética e, subsequentemente, em energia
mecanica.

A agua é armazenada no reservatorio por meio de barragens que controlam
seu nivel e sdo equipadas com vertedouros. Esses vertedouros se abrem para
permitir o fluxo da agua excedente durante periodos de chuvas intensas. A agua
armazenada no reservatério é entdo direcionada através de um aqueduto ou
circuito de aducéo até as turbinas. As turbinas, movidas pela energia mecanica da
agua, acionam os geradores, produzindo energia elétrica. Este processo de
armazenamento e conversdo de energia é essencial para garantir um fornecimento
continuo de eletricidade, especialmente durante os periodos de estiagem.

Os principais componentes de componentes de uma usina hidrelétrica com

reservatorio sdo apresentados no Quadro 4.1, a seguir.

Quadro 4.1 - Principais componentes de uma usina hidrelétrica com reservatério

Componente Descricéo

Estrutura transversal ao leito dos rios, que blogueia sua passagem e tem como
funcdo basicamente represar a agua formando um reservatério, regularizar
vazdes e amortecer golpes de ariete. As barragens podem ser classificadas
segundo seu material de construgdo em barragens de terra, de enrocamento
(pedacos de rocha), de concreto ou ainda mistas (trechos de concreto e
trechos de terra e/ou enrocamento).

Barragem

Lago artificial formado em funcdo do represamento do rio. Em fungéo de seu
propésito e das dimensfes do reservatorio, as usinas sdo classificadas em
usinas de acumulagédo ou usinas de fio d’agua. Usinas de acumulacdo séo
aquelas dotadas de reservatérios para garantir uma maior regularidade de
vazao entre os periodos de cheias e estiagem, enquanto usinas a fio d'agua
sdo aquelas que dispde de capacidade de armazenamento muito reduzida. O
tamanho do reservatério pode variar de acordo com a topografia e o volume de
agua necessario para a operagéo continua da usina.

Reservatorio

Dispositivos responsaveis por evitar o transbordamento do reservatério em caso
de vazao excedente, permitindo sua passagem direto para jusante. Podem ser
de superficie (vertedouros) ou de fundo, e em geral sdo dotados de um
Extravasores dissipador de energia, que impede que ocorram danos a estrutura devido a agéo
da agua em

gueda.

Componentes que permitem isolar a 4gua do sistema de geracao, permitindo por
exemplo a manutengdo das maquinas. Além das comportas e de seus
mecanismos de acionamento, h& ainda as comportas de emergéncia, conhecidas
Comportas e como stop-logs. Esses sdo usados quando a comporta necessita de
acessorios manutengdo, ou em casos de emergéncia. Quando néo utilizados sdo guardados
pendurados sobre a ranhura acima do nivel d’agua, sendo movimentados
guando necessario por meio de um guindaste dotado de um dispositivo
conhecido como viga pescadora.
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Quadro 4.1 - Principais componentes de uma usina hidrelétrica com reservatério (cont,)

Componente Descricdo

Ponto onde se inicia a condugdo da agua entre o reservatério e as turbinas,
conhecido com adugdo. Sua estrutura deve ser tal que impega a entrada de
corpos estranhos, danos ou obstrugdes ao duto, além de fechar a entrada d’agua
quando necessério. As tomadas d’agua em geral sdo equipadas com grades de
protecdo, comportas (e eventualmente stop-logs), além de mecanismo de
limpeza de grades.

Tomada d’agua

Toda a estrutura utilizada para ligar a tomada d’agua a turbina. Esta ligacéo pode
ser efetuada por canais de superficie livre, tubulacdes, tineis sob pressdo ou
Adutoras pocos forcados. A escolha do tipo a ser utilizado depende da usina e suas
condigBes topograficas, uma vez que a barragem pode estar tanto junta, como
muito distante da tomada d’agua.

Edificio responséavel por abrigar os equipamentos de geracdo de energia, como
Casa de forga turbinas, geradores., painéis e outros equipamentos elétricos. A localizagéo desta
e suas caracteristicas construtivas dependem do projeto.

Maquinas que convertem a energia da dgua em movimento rotativo. Existem
Turbinas diferentes tipos de turbinas (Francis, Pelton, Kaplan) dependendo da queda
d'agua e do fluxo disponivel.

Equipamentos acoplados as turbinas que convertem a energia mecanica em

Geradores D

energia elétrica.
Chaminés de Construcdes verticais dispostas no ponto de transicéo, aberta ao ar livre. A Unica
equilibrio e dn‘erengg entre chamlngs de equilibrio e camaras de desqarga séo
camaras de caracteristicas construtivas, que depe~ndem do empreendlmento. Pependendo
descarga do caso estas estruturas podem ou ndo conter equipamentos auxiliares, como

comportas, stop-logs, valvulas, dentre outros.

Fonte: Baseado em Ribeiro (2003).

Unidade funcional

Um dos principais objetivos desta etapa é fornecer uma referéncia em
relacdo a qual os dados de entrada e saida possam ser normalizados. A unidade
funcional, portanto, deve ser claramente definida e mensuravel. Isso posto, a
unidade funcional é de 1 kWh de energia hidrelétrica produzida. Ao definir a
unidade funcional dessa maneira, sera possivel comparar no futuro os sistemas de
geracgdo de energia hidrelétrica com outros sistemas de geracdo ou armazenamento
de energia em termos de seu desempenho ambiental ao longo de todo o ciclo de

vida, segundo uma abordagem espaco-temporal.

Fluxo de referéncia e fronteiras temporais e espaciais do sistema

A defini¢do do fluxo de referéncia, bem como das fronteiras temporais e
espaciais de uma usina hidrelétrica com reservatorio, € etapa essencial para
determinar quais processos elementares devem ser incluidos na avaliagéo do ciclo
de vida (ACV) espago-temporal. Para a modelagem proposta, foram consideradas
todas as fases do ciclo de vida, do berco ao tumulo, conforme ilustrado na figura

4.2 a sequir.
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Figura 4.2 — Fluxo de referéncia de uma usina hidrelétrica com reservatorio
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para determinar as fronteiras espaciais e temporais do sistema em foco,
foram analisados 27 trabalhos prévios relevantes publicados no periodo de 2010 a
2023, referentes a estudos de ACV de sistemas de geracdo de geracdo de energia
hidrelétrica em diversos paises, incluindo Brasil (Quadro 2.1). Além desses
estudos, documentos de referéncia publicados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para o contexto brasileiro também foram consultados (por
exemplo, EPE, 2010a; 2010b; 2022).

Nos estudos prévios analisados e resumidos no Quadro 2.1, notou-se uma
simplificacdo na representacdo dos fluxos de entrada e saida relacionados aos
processos elementares. Nesse sentido, a representacdo grafica desses fluxos, como
mostra a Figura 4.2, juntamente com o detalhamento das unidades funcionais
dindmicas por fluxo elementar em cada fase do ciclo de vida da usina hidrelétrica
com reservatorio pode ser considerada uma contribuicdo util para o campo de
ACV de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica.

Sob a perspectiva metodoldgica da abordagem espaco-temporal, destacam-
se 0s seguintes estudos para a presente modelagem: (i) a tese de doutorado de
Beloin-Saint-Pierre (2012), que propds o método ESPA+ (Enhanced Structure
Path Analysis) e o aplicou em um sistema de geracdo de energia fotovoltaica; (ii)
a tese de doutorado de Maier (2017), que aprimorou 0 modelo ESPA+,
incorporando novos recursos da versdo 3.5 da base de dados ecoinvent, cinco anos
apos a publicacdo da tese de Beloin-Saint-Pierre; e (iii) o estudo de Schomberg et
al. (2022), que incorporou consideragdes espaciais ao longo do ciclo de vida de
quatro usinas de geracdo de energia elétrica, incluindo uma usina hidrelétrica a fio
d'dgua. Embora este ultimo estudo ndo tenha focado especificamente em uma
usina hidrelétrica com reservatério, ele se mostrou relevante para a fase de
modelagem devido ao uso da base de dados ecoinvent v.3.5, do software de
modelagem openLCA e do método ReCiPe2016 para calcular os impactos
ambientais da usina. Essas ferramentas foram escolhidas para a modelagem e
aplicacdo do modelo na Usina Hidrelétrica Sinop (capitulo 5).

A partir desses estudos, pode-se construir um enquadramento conceitual que
possibilitou a identificagdo objetiva de onde e como incorporar consideragdes
temporais e espaciais nas trés primeiras fases de estudos de ACV espaco-temporal
de uma usina hidrelétrica com reservatorio, incluindo aspectos como variagoes
inerentes as regides da cadeia de suprimento e do empreendimento, resolugéo
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temporal e modelagem prospectiva. Isso posto, definem-se, a seguir, as fronteiras
temporais de uma usina hidrelétrica com reservatdrio em dois niveis:

(i) tempo de vida til da usina em anos; e

(ii) tempo de cada processo elementar ou momento de utilizacdo de seus
elementos por fase de ciclo de vida da usina.

O tempo de vida util das usinas hidrelétricas com reservatérios pode variar
entre 50 e 100 anos, dependendo das condicbes de operacdo e manutencao.
Fatores como a erosdo dos equipamentos e a sedimentacdo nos reservatorios
influenciam essa longevidade (Asdrubali et al., 2015). Esses autores realizaram
uma revisdo abrangente e harmonizacéo de estudos sobre sistemas de geracéo de
energia hidrelétrica para abordar a variabilidade nos resultados de estudos prévios
de ACV, propondo 70 anos como o tempo de vida harmonizado. Com base em
Asdrubali et al. (2015), adotou-se 60 anos como a fronteira temporal na fase de
modelagem no primeiro nivel da determinag&o das fronteiras temporais.

O segundo nivel refere-se ao tempo de cada processo ou momento de
utilizagdo de seus elementos nos fluxos elementares das fases do ciclo de vida dos
sistemas em foco. As fronteiras temporais de segundo nivel serdo apresentadas no
Quadro 4.2, juntamente com as fronteiras espaciais ou limites geograficos desses
processos.

Com relacdo a determinacdo das fronteiras espaciais para o estudo de ACV
espaco-temporal de uma usina hidrelétrica com reservatério, recorreu-se a base de
dados ecoinvent v3.10, que define essas fronteiras como sendo os limites
geograficos que caracterizam as areas consideradas para a avaliacdo dos fluxos
elementares do ciclo de vida dos sistemas em foco.

Particularmente na base de dados ecoinvent v3.10, a localizacdo geografica
ou ‘geografia’ de um fluxo elementar de processo do ciclo de vida pode ser: (i) em
um ou mais pontos especificos, quando a localizacdo de instalacBes de produgdo
especificas for conhecida; (ii) ao longo de uma ou mais linhas, por exemplo, para
atividades de transporte; ou (iii) dentro de uma ou mais areas ou quando a
localizacéo da atividade especifica é desconhecida.

Conforme discutido na secdo 3.1, todas as localizagdes de pontos e linhas
estdo contidas dentro de uma area especifica. Isso implica que: (i) uma localizacao
de ponto ndo pode estar na fronteira de uma area; (ii) uma linha ndo pode estar
sobre ou ao longo das fronteiras (mas pode cruza-las, ou seja, pertencer a mais de
uma area); e (iii) uma fronteira ndo pode coincidir exatamente com um ponto ou
seguir exatamente uma linha.
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A localizacdo geogréafica indicada dessa maneira no Quadro 4.2 refere-se a
validade do conjunto de dados para uma determinada ‘geografia’. Os dados
podem ser originalmente coletados em uma localizacdo geogréafica diferente e
interpolados ou extrapolados para a geografia considerada. Para garantir a
completude, a base de dados ecoinvent v3.10 contém um conjunto de dados de
referéncia de atividade global (um conjunto de dados com a configuracdo
geografica 'Global’) para cada uma das atividades nela incluidas.

Quando novos dados locais foram adicionados ap6s a geracao inicial de um
conjunto de dados global, idealmente, o conjunto de dados global deve ser
atualizado para continuar representando a média global. Essa atualizacéo,
portanto, nem sempre foi feita. Em alguns casos, isso leva a quantidades negativas
para algumas trocas nos conjuntos de dados ROW (Rest of World),
subsequentemente gerados. Como essas quantidades negativas sdo obviamente
artefatos, elas sdo eliminadas automaticamente definindo-se as quantidades como
zero em vez disso e marcando-se iSso no campo de comentario.

As localizacOes geograficas sdo registradas na base de dados ecoinvent v3.10 com
uma resolucdo maxima de 0,001 graus (cerca de 100 metros no equador, menor em
direcdo aos polos). Com relacdo a resolucéo temporal, definiu-se a resolucdo anual, com
base no método ESPA™ proposto por Beloin-Saint-Pierre (2012).

A seguir, apresentam-se no quadro 2.2 as fronteiras espaciais ou
‘geografias’ referentes aos fluxos elementares relacionados aos processos
elementares de cada fase do ciclo de vida dos sistemas, juntamente com
respectivas fronteiras temporais de segundo nivel.

Para determinar as fronteiras temporais do ciclo de vida de uma usina
hidrelétrica com reservatério, considerou-se 0 ano 1 como o primeiro ano de
construcdo da usina, etapa em que se busca a obtencdo das matérias-primas e
fabricacdo dos itens necessarios para sua operacdo. A construcdo de pontes e vias
e 0 sistema de transmissdo ndo foram considerados no escopo deste estudo. Para
esta etapa, considerou-se a duragéo de cinco anos.

A etapa de operacdo é considerada do ano 6 ao ano 55, contabilizando os 50
anos de operacgéo. Ja a etapa de descomissionamento € considerada nos cinco anos
posteriores, ou seja, do ano 56 ao ano 60. Durante o periodo de operacao da usina,
ndo serd considerada a troca de turbinas, de geradores e outros equipamentos
necessarios para manutengao.



Quadro 4.2 — Fronteiras espaciais e temporais de usinas hidrelétricas com reservatério por fase do ciclo de vida

Fluxos

Fronteiras espaciais e temporais

Fase Processo elementar clementares Local MgmenEo de
utilizacao
. Motosserra Site de instalag¢éo da usina Anos 1-3
Reservatorio Transporte Site de instalacdo da usina Anos 1-3
Aluminio Estados do Brasil Ano 1
) (alojamentos)
Canteiro de obras AGo Estados do Brasil Ano 1
Concreto 10 Estados do Brasil Ano 1
Escavagdo comum Site de instalagdo da usina Anos 3-4
Escavacdo em rocha Site de instalacdo da usina Anos 3-4
(considera
explosivos)
Casa de forca Escavacg&o em rocha Site de instalagdo da usina Anos 3-4
subterranea
Construcéo Explosivos Estados do Brasil Anos 3-4
Concreto 11 Estados do Brasil Anos 3-4
Aco Estados do Brasil Anos 3-4
Escavagdo comum Site de instalagéo da usina Anos 1-2
Escavacg&o em rocha Site de instalagdo da usina Anos 1-2
(considera
explosivos)
Desvio do rio Explosivos Estados do Brasil Anos 1-2
Concreto!2 Estados do Brasil Anos 1-2
Aco Estados do Brasil Anos 1-2
Rocha (ensecadeira) Site de instalacdo da usina Anos 1-2
Solo Site de instalagdo da usina Anos 1-2

10 Este ¢ um elemento que consta na base ecoinvent v.3.10, bastando definir o tipo de concreto. Deve-se, em seguida, definir de onde os elementos como 4gua e areia

sdo retirados e onde o cimento fabricado.

11 1dem acima.
12 1dem acima.




Quadro 4.2 — Fronteiras espaciais e temporais de usinas hidrelétricas com reservatério por fase do ciclo de vida (cont.)

Fronteiras espaciais e temporais

Fase Processo elementar Fluxos Momento de
elementares Local oment
utilizagéo

Escavacdo comum Site de instala¢éo da usina Anos 3-4
Escavagdo em rocha Site de instalacéo da usina Anos 3-4
(considera explosivos)
Explosivos Estados do Brasil Anos 3-4

Barragem e dique Aco Estados do Brasil Anos 3-4
Concreto Estados do Brasil Anos 3-4
Rocha Site de instalacdo da usina Anos 3-4
Solo Site de instalacdo da usina Anos 3-4
Argila Estados do Brasil Anos 3-4
Escavacdo comum Site de instalagéo da usina Anos 3-4
Escavagdo em rocha Site de instalagéo da usina Anos 3-4

Construgéo Vertedouro (considera explosivos) '

Explosivos Estados do Brasil Anos 3-4
Aco Estados do Brasil Anos 3-4
Concreto * Estados do Brasil Anos 3-4

Comportas/ grades e Estados do Brasil Anos 4-5

equipamentos de Aco

levantamento
Escavacdo comum Site de instalagéo da usina Anos 2-3
Escavagdo em rocha Site de instalagéo da usina Anos 2-3

o B (considera explosivos)

Circuito de adugdo Explosivos Estados do Brasil Anos 2-3
Aco Estados do Brasil Anos 2-3
Concreto 15 Estados do Brasil Anos 2-3

13 Este é um elemento que consta na base ecoinvent v.3.10, bastando definir o tipo de concreto. Deve-se, em seguida, definir de onde os

elementos como agua e areia sdo retirados e onde o cimento fabricado.

14 1dem acima.
15 1dem acima.

77



Quadro 4.2 — Fronteiras espaciais e temporais de usinas hidrelétricas com reservatério por fase do ciclo de vida (cont.)

Fluxos

Fronteiras espaciais e temporais

Fase Processo elementar elementares Local 'V"?F”e“EO de
utilizagcéo
Turbinas Ago Estados do Brasil Ano 5
Aco Estados do Brasil Ano 5
Geradores -
Cobre Estados do Brasil Ano 5
Equi étri Cobre Estados do Brasil Ano 5
quipamentos elétricos Aluminio Estados do Brasil ANO S
~ Quilometragem percorrida entre 0 | Anos 1 -5
Construgdo site de instalagdo da usina
T di | Diesel hidrelétrica no Brasil e locais no
ransporte medio anual Brasil e no proprio site de
instalacdo da usina hidrelétrica
Gasolina Idem acima Anos 1 -5
Uso de eletricidade Site dg instalacdo da usina Anos 1 -5
hidrelétrica no Brasil
Operagao e Lubrificacéo Oleo lubrificante Site de instalacdo da usina Anos 6-55
manutencao hidrelétrica no Brasil
Turbinas Pecas metélicas S_lte dg |_nstalagao d_a usina Anos 6-55
hidrelétrica no Brasil
Geradores Pecas metalicas S_lte d,e |_nstala(;a0 d_a usina Anos 6-55
hidrelétrica no Brasil
Equipamentos mecanicos Pecas metalicas Site de Instalagéo da usina Anos 6-55
hidrelétrica no Brasil
Equi tos elétri Pegas e Site de instalagéo da usina Anos 6-55
guipamentos eletricos componentes hidrelétrica no Brasil
Quilometragem percorrida entre 0 | Anos 6-55
site de instalagéo da usina
T di | Diesel hidrelétrica no Brasil e locais no
ransporte medio anua Brasil e no préprio site de
instalacéo da usina hidrelétrica
Gasolina Idem acima Anos 6-55
- Site de instalag¢éo da usina Anos 6-55

Uso de eletricidade

hidrelétrica no Brasil
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Quadro 4.2 — Fronteiras espaciais e temporais de usinas hidrelétricas com reservatério por fase do ciclo de vida (cont.)

Fase

Processo elementar

Fluxos
elementares

Fronteiras espaciais e temporais

Local

Momento de
utilizacao

Disposi¢do de residuos de
solo e rocha

Em aterros préximos ao site
de instalacdo da usina
hidrelétrica no Brasil

Anos 56-60

Disposi¢do de residuos de
concreto

Em aterros proximos ao site
de instalagdo da usina
hidrelétrica no Brasil

Anos 56-60

Disposi¢do de sucata metélica

Em aterros proximos ao site
de instalagdo da usina
hidrelétrica no Brasil

Anos 56-60

Descomissionamento

Incineragéo de 6leo

Em usinas incineradoras
proximas ao site de instalagao
da usina hidrelétrica no Brasil

Anos 56-60

Transporte médio anual

Diesel

Quilometragem percorrida
entre o site de instalacdo da
usina hidrelétrica e locais no
Brasil e no préprio site de
instalagdo da usina

Anos 56-60

Gasolina

Quilometragem percorrida
entre o site de instalagao da
usina hidrelétrica e locais no
Brasil e no proprio site de
instalagdo da usina

Anos 56-60

Uso de eletricidade

Site de instalagdo da usina
hidrelétrica no Brasil

Anos 56-60

Fonte: Elaboragao propria.
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A estrutura civil de uma usina hidrelétrica apresenta vida util de até 70 anos,
de forma que ndo serd considerada uma segunda realizacdo de obras civis no
presente estudo, apenas a realizada a partir do inicio da construcdo (ano 1). Para
definicdo do tempo de construcéo, considerou-se o tempo historicamente adotado
para este sistema de geracdo nos leilGes de energia nova A-5, gerenciados pelo
Ministério de Minas e Energia.

Em geral, os estudos de ACV de usinas hidrelétricas ndo consideram a fase
de descomissionamento e no Brasil ndo existem UHE descomissionadas. No
entanto, considerando a tramitacdo do Projeto de Lei n® 4372/21, que estabelece
regras para a desativacdo de usinas hidrelétricas, decidiu-se incluir essa fase do
ciclo de vida na determinacdo das fronteiras espaciais e temporais do sistema,
visando a elaboragdo de um futuro estudo comparativo entre diferentes sistemas
de geracdo de energia elétrica no Brasil. Na fase de descomissionamento, foi
considerado o transporte para a disposicdo das matérias-primas utilizadas na
construcdo da usina hidrelétrica com reservatorio.

E importante ressaltar que, nesse modelo, no escopo do estudo de ACV
espaco-temporal ndo foram incluidos a transmissdo e o uso da energia elétrica
apos sua comercializacdo. Além disso, os materiais considerados nos fluxos dos
processos elementares variam consideravelmente entre os empreendimentos. Por
exemplo, na definicdo do tipo de barragem, é necessario considerar os materiais
obtidos por meio da escavacao realizada para sua construgéo.

Procedimentos de alocacéo

A identificacdo dos processos elementares apresentados no Quadro 4.2,
que produzem as entradas (ou aqueles que recebem as saidas), foi realizada com a
utilizacdo dos dados disponiveis nos estudos analisados na fase de revisdo da
literatura (Quadro 2.1).

Buscou-se identificar as entradas e saidas da forma mais completa possivel
na literatura e também durante a coleta de dados adicionais para a execugdo do
estudo empirico de ACV espaco-temporal da Usina Hidrelétrica Sinop (capitulo
5). Foram incluidos os diferentes tipos de entradas de energia para a produgéo e
distribuicdo de combustiveis, energia associada a entradas ndo energéticas e

energia de processo utilizadas dentro do sistema que foi modelado.
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A definicdo dos critérios de corte ajudara a concentrar esforgos no estudo
empirico da Usina Hidrelétrica Sinop em torno daquelas areas com maiores
contribuicdes para os impactos ambientais do sistema. Sao eles:

* Massa: A utilizagdo de massa como critério requer a incluséo na analise
de ICV de todas as entradas, cuja contribuicdo cumulativa supere um
percentual definido da entrada de massa do sistema que esta sendo
modelado;

» Energia: De forma semelhante, ao utilizar energia como critério requer
a inclusdo no estudo daquelas entradas cuja contribuicdo cumulativa
supere um percentual definido da entrada de energia do sistema em
foco;

» Significancia ambiental: Refere-se a priorizacdo prévia de processos
que tenham maiores impactos em categorias especificas de avaliacdo de
impacto ambiental (p.ex., mudancgas climaticas, eutrofizacdo ou
acidificacéo).

Todas as entradas selecionadas a luz desses critérios de corte foram
modeladas como processos elementares, que no capitulo 5 serdo descritos com
nivel de detalhamento e clareza suficientes para permitir a reproducdo da analise
de inventéario do ciclo de vida (ICV) do sistema em foco.

Metodologia de AICV e tipos de impactos

Como ponto de partida para a definicdo das categorias de impactos
ambientais a serem consideradas nas etapas seguintes da ACV espaco-temporal de
usinas hidrelétricas com reservatorios, tomou-se como base a estrutura analitica
do método ReCiPe 2016, desenvolvido pelo National Institut for Public Health
and Environment, da Holanda (RIVM).

Como abordado na secdo 3.3, 0 método ReCiPe2016 é uma abordagem de
avaliacdo de impacto ambiental que visa quantificar e avaliar tais impactos de
diferentes atividades humanas ao longo de seus ciclos de vida. Inclui um conjunto
de categorias de impacto de pontos médios (midpoints), respectivos fatores de
caracterizacdo e indicadores associados e pontos finais de impacto (endpoints)
(Huijbregts et al., 2017; RIVM, 2017).

Os fatores de caracterizagdo sdo usados para quantificar a contribuicdo de
uma atividade para cada categoria de impacto, enquanto os indicadores fornecem
uma medida quantitativa dos impactos ambientais associados a esta atividade.

As categorias de impacto e seus indicadores no nivel médio (midpoints),

fatores de caracterizacdo (FC) e respectivas métricas encontram-se resumidos no
Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Categorias de impacto nos pontos intermediarios definidas no método ReCiPe 2016 e respectivas caracteristicas

Categoria de impacto

Indicador

Fator de caracterizacéo (CF)

Unidade

Referéncias para o modelo
de caracterizagédo

Mudancas climéticas

Aumento do forgamento
radiativo infravermelho

Potencial de aquecimento global (GWP)

kgCO:2 eq para o ar

IPCC (2013); Joos et al.
(2013)

Deple¢éo do ozdnio
estratosférico

Diminuicéo do 0zbnio
estratosférico

Potencial de deplecdo de 0z6nio (ODP)

kg CFClleq para o ar

WMO (2011)

Radiacgéo ionizante

Aumento da dose absorvida
devido a radiagdo ionizante

Potencial de radiacéo ionizante (IRP)

kBqg Co-60 eq para o ar

Frischknecht et al. (2000)

Formacdo de material
particulado

Aumento da inalacdo de
PM2.5 pela populagéo

Potencial de formag&o de material
particulado (PMFP)

kg PM2.5 eq para o ar

Van Zelm et al. (2016)

Formagéo de ozénio
fotoquimico
(ecossistemas
terrestres)

Aumento do ozbnio
troposférico

Potencial de formagéo de oxidantes
fotoquimicos: ecossistemas (EOFP)

kg NOxeq para o ar

Van Zelm et al. (2016)

Formacéo de oz6nio
fotoquimico (saude
humana)

Aumento da absorgdo de
0z0nio troposférico pela
populagéo

Potencial de formag&o de oxidantes
fotoquimicos: humanos (HOFP)

kg NOxeq para o ar

Van Zelm et al. (2016)

Acidificacao terrestre

Aumento de prétons em solos
naturais

Potencial de acidificagéo terrestre (TAP)

kg SO2eq para o ar

Roy et al. (2014)

Eutrofizagdo de agua
doce

Aumento de fésforo em agua
doce

Potencial de eutrofizacéo de agua doce
(FEP)

kg Peq para agua doce

Helmes et al. (2012)

Eutrofizagdo marinha

Aumento de nitrogénio na
agua do mar

Potencial de eutrofizacéo marinha (MEP)

kg Neq para agua do
mar

Helmes et al. (2012)

Toxicidade humana
carcinogénica

Aumento do risco de
incidéncia de doengas
cancerigenas

Potencial de toxicidade humana (HTPc)

kg 1,4-DCB eq para o
ar urbano

Van Zelm et al. (2009)

Toxicidade humana
néo-carcinogénica

Aumento do risco de
incidéncia de doengas ndo
cancerigenas

Potencial de toxicidade humana (HTPCnc)

kg 1,4-DCB eq para o
ar urbano

Van Zelm et al. (2009)

Continua...
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Quadro 4.3 — Categorias de impacto nos pontos intermediarios definidas no método ReCiPe 2016 e respectivas caracteristicas (cont.)

Categoria de impacto

Indicador

Fator de caracterizacéo (CF)

Unidade

Referéncias para o modelo
de caracterizagédo

Ecotoxicidade terrestre

Aumento de substancias
perigosas em solos naturais

Potencial de ecotoxicidade terrestre
(TETP)

kg 1,4-DCB eq para o
solo

Van Zelm et al. (2009)

Ecotoxicidade aquatica

Aumento de substancias

Potencial de ecotoxicidade aquatica

kg 1,4-DCB eq para

Van Zelm et al. (2009)

perigosas em agua doce (FETP) agua doce
. . Aumento de substancias Potencial de ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB eq para a
Ecotoxicidade marinha perigosas na agua do mar (METP) agua do mar Van Zelm et al. (2009)

Uso da terra

Ocupagéo e transformacao da
terra

Potencial de ocupacao de terras agricolas
(LOP)

m2xyr crop eq

De Baan et al. (2013);
Curran et al. (2014)

Doll e Siebert (2002);

Consumo de agua Aumento do consumo de 4gua | Potencial de consumo de agua (WCP) m3 Hoekstra e Mekonnen
(2012)

r?]ier?éfggo de recursos Aumento de minério extraido Potencial excedente de minério (SOP) kg Cu eq Vieira et al. (2016)

Deplecéo de recursos Aumento do potencial Potencial de combustiveis fésseis (FFP) kg 6leo eq Jungbluth e Frischknecht

fésseis

calorifico

(2010)

Fonte: Huijbregts et al. (2016); RIVM (2017).
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Na sequéncia, conceituam-se as categorias de impacto de pontos médios
(midpoints) conforme Huijbregts et al. (2017).

Mudancgas climaticas

A categoria de impacto das mudancas climaticas é avaliada usando o indicador de
potencial de aguecimento global (GWP), que mede o aumento integrado do
forcamento radiativo infravermelho dos gases de efeito estufa (GEES) em termos
de kg de CO2-eq. Este indicador quantifica a contribui¢do de diferentes GEEs para
as mudancas climaticas, fornecendo uma métrica padronizada para comparar seus

efeitos de aquecimento.

Deplecdo do ozbnio estratosférico

Esta categoria de impacto foca na deplecdo da camada de ozénio na estratosfera,
causada principalmente por substancias que degradam o o0z6nio (ODSs). A
avaliacdo considera o potencial de deplecdo de ozonio (ODP) das substancias,
refletindo sua capacidade de destruir moléculas de ozbnio estratosférico e

contribuir para o afinamento da camada de ozénio.

Radiag&o ionizante

A avaliacdo da radiacdo ionizante avalia os impactos potenciais da exposicao a
radiacdo na salde humana e nos ecossistemas. Os fatores de caracterizacao
consideram as propriedades radioldgicas das substancias e suas contribui¢des para

as doses de radiacdo e os riscos a salde associados.

Formacgao de material particulado

A avaliacdo da formacdo de material particulado foca na geracdo de particulas
finas na atmosfera a partir de varias fontes de emissdo. Os fatores de
caracterizagdo consideram as emissfes de material particulado das substancias e
suas contribuicbGes para a degradacdo da qualidade do ar e os efeitos na saude
humana.

Formacdo de ozbnio fotoquimico (ecossistemas terrestres e saude
humana)

Esta categoria de impacto avalia a formacdo de oz6nio a superficie através de
reacOes fotoquimicas envolvendo emissbes precursoras. Os fatores de

caracterizacdo quantificam o potencial de formacgdo de 0zonio das substancias e
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seus impactos na saude respiratoria. Cabe ressaltar que a formacdo de oz6nio
fotoquimico abrange duas categorias de impacto, i.e., nos ecossistemas terrestres e

na saude.

Acidificagao terrestre

A avaliacdo da acidificacdo avalia o potencial de acidificacdo das substancias,
levando a mudancas nos niveis de pH do solo e da agua e impactos nos
ecossistemas. Os fatores de caracterizagdo consideram as propriedades
acidificantes das substdncias e suas contribuicfes para a deposicdo acida e

acidificacdo dos ecossistemas.

Eutrofizagdo de dgua doce

Esta categoria de impacto avalia a eutrofizacdo dos ecossistemas de agua doce
causada por entradas de nutrientes, levando a um crescimento excessivo de algas e
a deplecdo de oxigénio. Os fatores de caracterizacdo consideram o contedo de
nutrientes das substancias e sua contribuicdo para o potencial de eutrofizacdo em
ambientes de agua doce.

Eutrofizagcdo marinha

A avaliacdo da eutrofizacdo marinha foca no enriquecimento de nutrientes nos
ecossistemas marinhos, levando a floracGes de algas, hipoxia e degradacdo do
ecossistema. Os fatores de caracterizacdo quantificam o potencial das substancias
de contribuir para a carga de nutrientes em ambientes marinhos e seus impactos na

biodiversidade marinha.

Toxidade humana (carcinogénica e ndo carcinogénica)

Os fatores de dano ecotoxicoldgico, adicionados aos céalculos de impactos de
ponto médio, foram considerados iguais a um, pois os efeitos estimados com
dados de toxicidade aguda podem se aproximar dos efeitos toxicos em condigdes
de campo (Posthuma e De Zwart, 2006). Para a saude humana, foram incluidos
fatores de dano para efeitos carcinogénicos ou nao carcinogénicos (Huijbregts et
al., 2005).
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Ecotoxicidade terrestre

Mede os efeitos adversos de substancias quimicas tdxicas no ecossistema terrestre,
incluindo flora e fauna. Considera a exposigdo e a sensibilidade de organismos
terrestres a contaminantes, resultando em danos a biodiversidade e a saude do
solo. A avaliacdo é frequentemente baseada na concentracdo de substancias
toxicas no solo e sua capacidade de causar efeitos negativos nos organismos

terrestres.

Ecotoxicidade aquatica

Esta categoria avalia os impactos adversos de substancias quimicas toxicas em
ecossistemas de agua doce, incluindo rios, lagos e riachos. Foca na exposicao de
organismos aquaticos a poluentes, considerando a toxicidade aguda e cronica
dessas substancias para a vida aquatica.

A concentracdo de substancias quimicas toxicas na agua doce é utilizada para

estimar o potencial de dano a fauna e flora aquaticas.
Ecotoxicidade marinha

Esta categoria de impacto mede os efeitos negativos de substancias toxicas nos
ecossistemas marinhos, como oceanos e mares. Analisa a exposicdo de
organismos marinhos a contaminantes, avaliando os riscos e 0s danos potenciais a
biodiversidade marinha. A concentracdo de substancias toxicas em ambientes
marinhos é utilizada para determinar o risco de efeitos adversos em peixes, corais,

plantas marinhas e outros organismos marinhos.
Uso da terra

A avaliacdo do uso do solo avalia os impactos da transformacéo e ocupacdo do
solo nos ecossistemas e na biodiversidade. Os fatores de caracterizacdo
consideram as mudancas no uso do solo associadas a producdo de substancias e

suas contribuicdes para a perda, fragmentacao e declinio da biodiversidade.

Consumo de agua

A avaliacdo do uso da agua foca no consumo e no potencial de deplecdo de
recursos de agua doce por atividades humanas. Os fatores de caracterizacao

quantificam o consumo de agua das substancias e suas contribuicGes para a
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escassez de agua e 0s impactos nos ecossistemas aquéaticos e no abastecimento de

agua humano.

Deplecédo de recursos minerais

A avaliacdo da deplecdo de recursos minerais foca na extracdo e deplecdo de
recursos minerais nao renovaveis. Os fatores de caracterizacdo quantificam o
potencial de deplecdo de recursos das substancias e suas contribuicGes para o

esgotamento das reservas minerais.
Deplecéao de recursos fosseis

A avaliacdo da deplecdo de recursos fdsseis avalia a extracdo e deplecdo de
recursos de combustiveis fosseis como carvéo, petréleo e gas natural. Os fatores
de caracterizacdo consideram o conteldo de combustiveis fosseis das substancias
e suas contribuicdes para a deplecdo de recursos fosseis e a escassez de energia.

A quantificacdo dos impactos ambientais nos pontos finais agrega 0s
resultados da AICV em uma meétrica comum, que leva em consideracdo as
diferentes areas de protecdo e unidades de impacto. Cada uma dessas areas de
protecdo possui uma unidade especifica para representar os impactos, a saber:

* Salde humana: os impactos sdo quantificados em termos de DALY's
(anos de vida ajustados por incapacidade), que representam 0S anos
perdidos ou em que uma pessoa fica incapacitada devido a uma doenca
ou acidente;

* Qualidade do ecossistema: os impactos sdo quantificados em termos de
perda relativa local de espécies em ecossistemas terrestres, de agua
doce e marinhos, integrados ao longo do espaco e do tempo;

» Escassez de recursos: os impactos sdo quantificados em termos de
dolares ($), representando os custos adicionais envolvidos na extracdo
futura de recursos minerais e fosseis.

A incerteza na quantificacdo dos impactos ambientais pelo método
ReCiPe2016 ¢é abordada através de analises de cenarios. Existem trés cenarios
distintos que agrupam diferentes fontes de incerteza e escolhas metodologicas.
Isso significa que o ReCiPe2016 ndo fornece apenas um conjunto de fatores de
caracterizagdo nos pontos intermediarios e finais, mas sim trés conjuntos

diferentes. Os usuarios sdo encorajados a utilizar todos os trés cenarios para
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verificar a sensibilidade dos resultados da AICV. Alguns dos aspectos abordados
nos cenarios incluem:

* Horizonte de tempo para poluentes de longa vida: considerados
horizontes temporais de 20 anos, 100 anos e 1000 anos-infinito em cada
cenario, respectivamente;

* Nivel de evidéncia disponivel para os efeitos ambientais considerados:
efeitos com um nivel muito alto de evidéncia sdo associados a um
horizonte de tempo de 20 anos, enquanto todos os efeitos relatados sao
associados a um horizonte temporal de 1000 anos-infinito, criando-se
dois cenarios extremos.

Esses cenarios permitem uma avaliagdo mais abrangente da incerteza nos
resultados da AICV, levando-se em consideracdo diferentes fatores de
caracterizacdo e escolhas metodoldgicas que poderdo influenciar a quantificagdo
dos impactos ambientais.

No método ReCiPe2016, a quantificacdo e ponderacdo dos impactos pode
ser realizada segundo trés perspectivas: (i) hierarquica; (ii) igualitaria; e (iii)
individualista.

A perspectiva hierarquica do método ReCiPe2016 adota um horizonte
temporal equilibrado (100 anos) e reflete uma abordagem intermediaria entre as
perspectivas igualitaria e individualista. O modulo de célculo correspondente a
esta perspectiva € o ReCiPe2016 Midpoint (H), que permite quantificar os
impactos ambientais em categorias de impacto nos pontos intermediarios,
considerando um horizonte temporal de médio a longo prazo.

A perspectiva igualitaria assume um horizonte temporal muito longo (1000
anos) e reflete uma abordagem precavida e conservadora em rela¢do aos impactos
ambientais. Esta perspectiva considera que o0s impactos ambientais tém
consequéncias duradouras e devem ser avaliados com o0 maximo de precaucgdo
possivel. O médulo correspondente a esta perspectiva, ReCiPe2016 Midpoint (E),
também calcula os impactos ambientais em categorias de impacto nos pontos
intermediarios, porém considera um horizonte temporal prolongado e efeitos
potenciais no longo prazo. Nessa perspectiva, 0 método adota o principio da
precaucéo, considerando todos os danos possiveis, sem considerar a possibilidade
de evitar problemas futuros, o que pode introduzir imprecisdes devido a inclusao

de dados sem consenso referentes a horizontes temporais de muito longo prazo.
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Por fim, a perspectiva individualista adota um horizonte temporal curto (20
anos) e reflete uma abordagem pragmatica, com énfase em evidéncias cientificas
atuais e impactos ambientais que sdo mais imediatos. Esta perspectiva considera
que os impactos no longo prazo sdo menos previsiveis e, portanto, da mais peso
aos efeitos que sdo mais evidentes e mensuraveis no curto prazo. O modulo
correspondente a esta perspectiva € o ReCiPe2016 Midpoint (I), que calcula os
impactos ambientais em categorias de impacto nos pontos intermediarios, focando
em efeitos ambientais de curto prazo e mais imediatamente mensuraveis.

Esses trés médulos do método ReCiPe2016 permitem que os analistas de
ciclo de vida de produtos escolham a perspectiva que melhor se adapta ao
contexto do seu estudo e aos seus objetivos especificos, oferecendo flexibilidade
na avaliacdo dos impactos ambientais. Para fins do estudo de ACV espaco-
temporal objeto desta pesquisa sera adotada a perspectiva hierarquica, uma vez
que a vida til das usinas hidrelétricas reportada na literatura se situa em torno de
70 anos (Asdrubali et al, 2015). Vale ressaltar que para fins desta dissertacéo,
considerou-se a vida util de 60 anos.

Complementa-se a descri¢do das categorias de impacto com a caracterizacéo
dos caminhos para quantificacdo de danos ambientais segundo o método ReCiPe
2016 (Quadro 4.4).



Quadro 4.4 — Caminhos para quantificacdo de danos ambientais segundo o método ReCiPe 2016

Problema ambiental

Area de protegéo

Caminhos para quantificacdo de danos ambientais (damage pathways)

Referéncias

Mudancas climaticas

Saude humana

Anos de vida perdidos e incapacitados relacionados com o aumento de
malaria, diarreia, desnutricdo e desastres naturais, devido ao aumento da
temperatura média global.

IPCC (2013); Joos et al.
(2013; De Schryver et al.
(2009)

Ecossistemas
terrestres

Perda de espécies relacionada a mudancga nas distribuicées do bioma, devido
ao aumento da temperatura global.

IPCC (2013); Joos et al.
(2013; Urban. (2015)

Ecossistemas
aquéaticos

Perda de espécies de peixes devido a diminuigdo da vazéao do rio.

Hanafiah et al. (2011)

Deplecéo da camada
de ozbnio
estratosférica

Saude humana

Anos de vida perdidos e incapacitados relacionados ao aumento do cancer de
pele e catarata, devido a exposi¢do aos raios UV.

WMO (2011); Hayashi et
al. (2006).

Radia¢&o ionizante

Salde humana

Anos de vida perdidos e incapacitados relacionados ao aumento do cancer e
de doengas hereditarias, devido a exposicao a radiacéo,

Frischknecht et al. (2000);
De Schryver et al. (2009)

Formag&o de material
particulado

Salde humana

Anos de vida perdidos e incapacitados relacionados ao aumento do cancer
cardiopulmonar e de pulméo causado pela exposicéo a aerossois primarios e
secundarios.

Van Zelm et al. (2016)

Formagcéo de ozbnio
fotoquimico

Saude humana

Anos de vida perdidos relacionados ao aumento de doengas respiratorias
causadas pela exposicéo ao ozodnio.

Van Zelm et al. (2016)

Ecossistemas
terrestres

Perda de espécies de plantas, devido ao aumento da exposi¢ao ao 0zonio.

Van Zelm et al. (2016)

Acidificacao terrestre

Ecossistemas
terrestres

Perda de espécies de plantas, devido a diminuigdo do pH do solo.

Roy et al. (2014)

Eutrofizagdo de agua
doce

Ecossistemas
aquaticos

Perda de espécies aquaticas, devido ao aumento das concentragdes de
fosforo.

Helmes et al. (2012) ;
Azevedo et al. (2013a, b)

Eutrofizagdo marinha

Ecossistemas marinhos

Perda de espécies aquaticas, devido ao aumento das concentracdes de
nitrogénio

Helmes et al. (2012)

Continua...
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Quadro 4.4 — Caminhos para quantificacdo de danos ambientais segundo o método ReCiPe 2016 (cont.)

Problema ambiental

Area de protecéo

Caminhos para quantificacdo de danos ambientais (damage pathways)

Referéncias

Toxicidade

Salde humana

Anos de vida perdidos e incapacitados relacionados a efeitos oncoldgicos e
ndo oncoldgicos, devido a ingestéo e inalagcdo de substancias toxicas.

Van Zelm et al. (2009)

Ecossistemas marinhos

Perda de espécies devido a exposicdo quimica em dguas marinhas.

Van Zelm et al. (2009)

Ecossistemas
terrestres

Perda de espécies devido a exposi¢cdo quimica nos solos.

Van Zelm et al. (2009)

Ecossistemas
aquaticos

Perda de espécies devido a exposi¢cdo quimica em agua doce.

Van Zelm et al. (2009)

Consumo de agua

Saude humana

Desnutricdo causada pela escassez de agua.

Pfister et al. (2009)

Ecossistemas

Diminuigao na produtividade priméaria liquida devido a escassez de dgua como

Pfister et al. (2009)

terrestres proxy para a perda total de espécies.
{Egﬁzzggmas Perda de espécies de peixes devido a diminuigao da vazdo do rio. Hanafiah et al. (2011)

Uso da terra

Ecossistemas

Perda de espécies devido a diferentes tipos de uso da terra (agricultura,
silvicultura, edificacBes). Perda de espécies causada pela transformagédo de

De Baan et al. (2013);

terrestres terras naturais em terras usadas, incluindo o tempo que leva para se Curran et al. (2014)
transformar novamente em terras naturais.
Deplecéo de recursos . ~ . . -
mir?ergis Recursos Aumento de custos devido ao aumento da extracao de recursos minerais. Vieira et al. (2016b)
Deplecéo de recursos . N L -
piee Recursos Aumento de custos devido ao aumento da extracéo de recursos fosseis. Vieira et al. (2016c¢)

fosseis

Fonte: Huijbregts et al. (2016); RIVM (2017).
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Tipos de fontes de dados

Para realizar um estudo de avaliacdo espaco-temporal do ciclo de vida de
usinas hidrelétricas com reservatorio, considera-se que a principal fonte de dados
e informacdes a serem utilizadas na etapa de andalise de inventario do ciclo de vida
(ICV) dessas usinas é a base de dados ecoinvent v3.10.

A seguir, séo detalhados os principais tipos de dados e informacgdes que
podem ser extraidos dessa base e de outras fontes para essa finalidade, como

mostra 0 Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Tipos e fontes de dados para estudos de ACV espaco-temporal de

sistemas de geracdo de energia hidrelétrica

Iltem

Tipo de dado

Fonte

Dados de materiais e
construgéo

Informacdes sobre a produgéo de cimento,
concreto, aco e outros materiais de
construcé@o usados na construgdo de
barragens e infraestrutura associada.

ecoinvent v3.10

Dados sobre a construgéo
de infraestruturas

Informacgdes sobre a construcao de
infraestruturas especificas, como tuneis,
canais e estruturas de controle de agua.

ecoinvent v3.10

Dados de operacao e
manutengao

Dados sobre a producgédo e transmissao de
eletricidade, incluindo misturas de mercado
de eletricidade para diferentes regides e
tipos de fontes energéticas.

ecoinvent v3.10

Informacdes sobre os processos de
manutengdo de equipamentos e
infraestrutura, incluindo o uso de materiais
e energia para manutencao regular e
reparos.

ecoinvent v3.10

Dados geograficos e
temporais

Informacdes geograficas detalhadas,
permitindo a andlise de dados especificos
para diferentes regides e paises.

Periodos temporais com dados atualizados
que refletem as condi¢bes de mercado e
tecnoldgicas mais recentes, permitindo uma
andlise temporal precisa.

ecoinvent v3.10

Dados de emissbes
no ar, no solo e na agua e
residuos

Dados sobre emissdes e residuos
associados a construgéo, operagdo e
descomissionamento de usinas
hidrelétricas.

ecoinvent v3.10

Dados para avaliagéo dos
impactos ambientais

Além dos dados sobre fluxos de materiais e
de energia, emissdes no ar, no solo e na
agua, fatores de caracterizacao para
quantificacdo dos impactos ambientais de
usinas hidrelétricas com reservatérios.

ecoinvent v3.10
ReCiPe2016

Dados sobre o projeto e
operacao da usina

Caracteristicas técnicas da usina, area
alagada, poténcia instalada, fator de
capacidade.

Estudos de Impacto
Ambiental (EIA)

Relatorios de Impacto
Ambiental (RIMA)

Dados de qualidade da
agua

Parametros fisico-quimicos e bioldgicos da
agua do reservatorio e dos tributarios.

Programas de
monitoramento ambiental
da usina

Dados de uso e ocupagao
do solo

Classes de uso e cobertura do solo na
area de influéncia do empreendimento.

Plataforma MapBiomas,
imagens de satélite

Continua...
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Quadro 4.5 — Tipos e fontes de dados para estudos de ACV espaco-temporal de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica (cont.)

Item

Tipo de dado Fonte

Dados de recursos naturais

Estagdes hidrométricas,
conforme Resolucéo
Conjunta n° 3 da ANEEL
e ANA

Vazdes, niveis d'agua, pluviometria,
transporte de sedimentos.

Uso de recursos hidricos: Informacdes
sobre o consumo de &gua e os impactos
associados ao uso de recursos hidricos
durante a operagédo das usinas.

ecoinvent v3.10

Recursos minerais e fésseis: Dados sobre
a extracdo e uso de recursos minerais e
combustiveis foésseis necessarios para a
construcdo e operagao das usinas.

ecoinvent v3.10

Dados de

descomissionamento Dados sobre processos de reciclagem e

Informagdes sobre o tratamento e descarte
de materiais e residuos gerados durante o ecoinvent v3.10
descomissionamento das usinas.

reutilizacdo de materiais, como metais e ecoinvent v3.10
concreto, ap6s o descomissionamento.

Dados de transporte

Dados de transporte de pessoas e de
equipamentos, durante as trés fases do
ciclo de vida, construcéo, operacéo e
descomissionamento.

ecoinvent v3.10

Requisitos de qualidade dos dados

A qualidade dos dados para estudos de ACV espaco-temporal de usinas

hidrelétricas com reservatorio como proposto neste modelo deve atender aos
requisitos da Norma ABNT NBR ISO 14044:2009, a saber:

(i)

(i)

(iii)
(iv)

(vi)

Cobertura temporal: idade dos dados e periodo minimo durante o qual 0s
dados deveriam ser coletados;

Cobertura geografica: area geografica a partir da qual deveriam ser
coletados dados para processos elementares de modo a satisfazer o
objetivo do estudo;

Cobertura tecnoldgica: tecnologia especifica ou conjunto de tecnologias;
Precisdo: medida da variabilidade dos valores de dados para cada dado
expresso (por exemplo, variancia);

Completeza: porcentagem dos fluxos que é medida ou estimada;
Representatividade: avaliacdo qualitativa do grau em que o conjunto de
dados reflete a verdadeira populagéo de interesse (por exemplo, cobertura

geografica, periodo de tempo e cobertura tecnoldgica);

(vii) Consisténcia: avaliacdo qualitativa quanto a aplicagdo uniforme da

metodologia do estudo aos diversos componentes da analise;
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(viit) Reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa do grau em que as informacdes
sobre a metodologia e os valores dos dados permitiriam a um
executante independente reproduzir os resultados relatados no estudo;

(ix) Fontes dos dados;

(xX) Incerteza da informacao (p.ex. dados, modelos e pressupostos).

4.2.2
Fase 2: Anélise de inventario do ciclo de vida (ICV) espac¢o-temporal

A segunda fase do modelo refere-se a anélise de inventario do ciclo de vida
(ICV), segundo a abordagem espaco-temporal.

Uma escala espacial mais ampla requer a definicdo de processos nos
diferentes estagios do ciclo de vida, como mostrado no Quadro 4.2, permitindo
uma resolucdo espacgo-temporal de todo o ciclo de vida de um sistema. Se fosse
adotada uma abordagem de ACV convencional ndo seria possivel considerar as
emissdes no ar, no solo, na agua e residuos gerados pelos processos elementares
ao longo desse periodo e nos diferentes estagios do ciclo de vida. Com uma
abordagem dindmica, todas essas mudancas podem ser consideradas, obtendo-se
um resultado mais realista do ICV.

Para esta fase da modelagem, foi utilizado o método ESPA+ (Enhanced
Structure Path Analysis), introduzido por Beloin-Saint-Pierre (2012) e
inicialmente aplicado a um sistema de geracdo de energia fotovoltaica.
Posteriormente, Maier (2017) aprimorou 0 método, incorporando novos recursos
disponiveis na versdo 3.5 da base de dados ecoinvent, cinco anos ap0s o estudo de
Beloin-Saint-Pierre. A aplicacdo do método ESPA+ por Maier foi direcionada a
um sistema de geracéo de energia eolica.

O objetivo de adotar o0 método ESPA+ na presente pesquisa foi modelar o
inventario de uma usina hidrelétrica com reservatorio e mapear os resultados
calculados para cada local e estagio do ciclo de vida ao longo do tempo. Para
alcancar isso, conjuntos de dados espaciais da base de dados ecoinvent v3.10
foram utilizados no célculo, como serd demonstrado no capitulo 5. Em sintese,
buscou-se investir na ideia de usar os dados espaciais disponiveis na referida base
para o calculo dinamico.

O método proposto por Maier (2017), baseado em Beloin-Saint-Pierre

(2012) refere-se a uma abordagem espaco-temporal para calcular o inventario do
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ciclo de vida (ICV) de um sistema, partindo da estrutura de processos mostrada na
Figura 4.3, que representa como diferentes estgios do ciclo de vida estdo

conectados.

Nivel 1

T2P1 T2P2

e

Figura 4.3 — Estrutura basica de rede de um produto e seus processos elementares
relacionados
Fonte: Maier (2017)

Este diagrama de rede fornece um exemplo de como diferentes estagios do
ciclo de vida (ou processos elementares) de um sistema estdo interligados e como
o0 inventario de todos os processos elementares se soma ao inventario total geral
do produto final (energia hidrelétrica). Na Figura 4.3, o nivel-1 consiste em dois
subprocessos, T2P1 e T2P2 (cor vermelha). Esses subprocessos estdo conectados
aos sub-subprocessos T3P1-T3P3 (cor azul). T3P1 e T3P2 estdo ainda conectados
a T4P1 (cor violeta). Todas as emissdes produzidas dentro dos subprocessos sao
alimentadas no processo de nivel-1. As linhas com setas e sua espessura indicam
as relagdes quantitativas "X" entre um processo elementar e outro.

O primeiro passo € traduzir as relagcBes quantitativas entre 0s processos em
uma matriz tecnologica A (matriz 4.1). Em seguida, essa matriz A € separada em
submatrizes correspondentes aos processos de nivel 2, de acordo com o namero de
processos nesse nivel.

A matriz 4.1 é uma matriz n x n, na qual n representa 0 numero de
processos elementares envolvidos. T1 indica o produto de nivel-1. A primeira
coluna representa o processo que gera o produto final e as outras colunas sdo para

0s processos elementares T2P1, ..., TiPj envolvidos no ciclo de vida do produto
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final. O nimero de colunas necessarias para um determinado nivel de processos
na Matriz 4.1 € 0 mesmo que o numero de processos incluidos na rede nesse nivel
(Maier, 2017).

T1 T3P1 T3P2 T3P3 T4Pi
T1 0 0 0 0 0 0 0
X 0 0 X 0 0 0
X 0 0 X X X 0
A= (4.1)
Pt 0 0 0 0 0 0 X
P2 o 0 0 0 0 X .
P33 o o 0 0 0 0 0
TgP1 o 0 0 0 0 0 0

O aspecto inovador é que informacgdes espaciais e temporais sdo entdo
adicionadas a essas submatrizes. Isso permite que o calculo do ICV seja realizado
para cada processo de nivel 2 separadamente, resultando em um ICV espaco-
temporal para cada processo envolvido.

A matriz tecnoldgica A é entdo separada em matrizes de processos de nivel-
2, de acordo com o nimero de processos elementares de nivel-2 na rede. Esta
etapa é necessaria para permitir o calculo das emissdes atribuiveis a cada processo
de nivel-2 ou estagio de alto nivel do ciclo de vida do produto final. Ou seja, para
poder calcular os inventarios por estagio do ciclo de vida, a matriz principal é
dividida em matrizes menores de acordo com cada processo no nivel-1 (ver
matrizes 4.2 e 4.3). As matrizes individuais incluem todos os processos de nivel-2
e inferiores que contribuem com inventarios para o estagio do ciclo de vida.

Para cada fase do ciclo de vida, sdo criadas matrizes tecnoldgicas e vetores
ambientais individuais. A dimensdo temporal € adicionada usando distribuigdes
anuais para cada estagio. Dados regionais da base ecoinvent v3.10 serdo usados
para calcular inventérios em diferentes localizagdes geograficas referentes a Usina
Hidrelétrica Sinop (capitulo 5).

Conforme Maier (2017), usando a matriz principal 4.1, as matrizes
individuais derivadas podem ser construidas como podem ser vistas a seguir
(matrizes 4.2 e 4.3).
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'2P1 T3iP1 T4P1
[2FP1 0 0 0
A = (4.2)
T3Pl =z 0 ]
T4P1 YT 0 0
/ 2P2 T3Pl T3P2 T3P3 T4FP1
[2P2 0 0 0 1] 0
TaP1 X 0 0 1] 0
Ap = o (4.3)
TIP2 gy 0 ] 0 0
TIPZ: gz 0 - 0 0
\ T4P1 0 2.2 0 1] 0 J

A mesma abordagem foi adotada para a matriz ambiental. Para cada
estagio do ciclo de vida, uma matriz ambiental individual B com 0s mesmos

processos é utilizada para as matrizes Al (4.4) e (4.5), como mostrado a seguir.

2r1 T3P1 T4P1
Emissao 1 0 .3 0
Bn = L. (4.4)
Emissao 2 0 T.T 0 )

rZr2 T3IP1 TiP2 T3iP3 T4P1

Emissdo 1 1] ] z.= 0 z.z )
Bpa = ! ~ (4.5)
Emissdo 2 .y 1] Wi 0 TT

Por fim, as emissGes acumuladas ao longo do tempo sdo mapeadas de
acordo com sua ocorréncia regional nos diferentes estagios do ciclo de vida. Os
resultados sdo apresentados em mapas dindmicos de emissdes, que mostram
visualmente como as emissfes se acumulam por regido e estadgio ao longo do
tempo. O resultado do inventario para cada uma dessas matrizes é apresentado em
um mapa de inventario com todas as localizagdes indicadas.

Para se calcular as emissdes no ar, no solo, na agua e residuos que
integram o ICV de uma usina hidrelétrica com reservatorio, seguindo o método

ESPA™ e usando a base de dados ecoinvent v3.10 como principal fonte de dados

de inventario, € necessario seguir uma série de passos que envolvem a utilizacao
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de conjuntos de dados de inventério do ciclo de vida (ICV) e a aplicagdo de
modelos de sistema apropriados.

Utilizando-se ferramentas de modelagem como o software openLCA, cuja
escolha para uso nesta pesquisa foi fundamentada na secdo 3.2, pode-se realizar 0s
passos descritos a seguir de maneira eficiente e obter uma analise detalhada das
emissdes no ar, no solo, na &gua e residuos. Na sequéncia, com emprego de
métodos de calculo de impactos, como o Recipe2016, quantificam-se 0s impactos
de pontos médios (midpoints) e finais (endpoints).

O Quadro 4.6 sintetiza os passos para calcular as saidas dos processos
elementares em cada fase do ciclo de vida (i.e., produtos, emiss6es no ar, no solo,
na agua e residuos), usando a base de dados ecoinvent v3.10 e o software de

modelagem openLCA.

Quadro 4.6 — Célculo das saidas dos processos elementares em cada fase do ciclo de
vida de usina hidrelétrica com reservatério

Passo Descricao

Primeiramente, devem ser selecionados os conjuntos de dados
relevantes da base ecoinvent v3.10, que representam o0s
Seleg¢édo do conjunto de processos elementares por fase do ciclo de vida, que serdo
dados analisados. Cada conjunto de dados na base ecoinvent v3.10
representa um processo elementar com entradas e saidas
(produtos, emissdes no ar, no solo, na agua e residuos).

A escolha do modelo de sistema depende do objetivo e escopo
do estudo de ACV. Neste estudo, foi escolhido o modelo
‘substitution, consequential, long-term’, por se tratar de uma
ACV espaco-temporal de wuma wusina hidrelétrica com
reservatorio com vida Gtil de 60 anos.

Escolha do modelo de
sistema

Os conjuntos de dados selecionados precisam ser interligados
para formar um sistema de produto completo, como mostra a
Figura 4.3. Isso envolve a identificacdo de todas as entradas
Interligag&o dos conjuntos de | intermediarias e a ligagéo dessas entradas aos processos de
dados fornecimento apropriados.

Na base de dados ecoinvent v3.10 isso é facilitado pelo uso de
atividades de mercado que agregam produtos de diferentes
fornecedores.

Uma vez que os conjuntos de dados estejam interligados, o
proximo passo € calcular os resultados acumulados do
Célculo de resultados inventario do ciclo de vida (ICV). Isso é feito seguindo as regras
acumulados do modelo de sistema escolhido (no caso, o consequencial). O
célculo envolve a inversao de matrizes para somar todas as
trocas ambientais dos conjuntos de dados interligados.

Ap6s o célculo dos resultados acumulados, é possivel extrair as
emissdes no ar, no solo, na agua e residuos por fase do ciclo
de vida. As emissdes e residuos sdo registrados como trocas
elementares nos conjuntos de dados e incluem poluentes como
CO,, NOx, SO,, como exemplos de emissdes no ar.

Extrac@o de emissdes e
residuos
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Para realizar os célculos do ICV espaco-temporal, o software openLCA
permite importar conjuntos de dados em formato de dados ecoSpold 2 oriundos da
ecoinvent v3.10, configurar modelos de sistema e calcular resultados acumulados
do ICV espaco-temporal. Apresentam-se 0s passos a serem seguidos atraves de
um exemplo didatico:

« Selecionar o conjunto de dados: electricity production, hydro,

reservoir;

«  Escolher o modelo de sistema: Substitution, consequential, long-term.

» Interligar conjuntos de dados: Requer a confirmacdo de que todas as
entradas intermediarias (como construcdo da barragem, manutencéo,
etc.) estejam corretamente ligadas;

« Calcular resultados acumulados: Uso do software de modelagem
openLCA para calcular os resultados acumulados. Definicdo da
unidade funcional (1 kWh de eletricidade produzida);

* Analisar os resultados do ICV: O software openLCA permite realizar
uma analise detalhada e transparente de cada fluxo elementar e suas
emissdes totais no ar, no solo, na agua e residuos. Além disso, 0
formato ecoSpold 2 fornece informacdes detalhadas sobre a qualidade
dos dados, incertezas e metadados, que podem ser Uteis para
interpretar seus resultados e entender as limitacdes do estudo.

éﬁsﬁ 3: Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) € a terceira fase do
modelo de ACV espaco-temporal de sistemas de geracdo de energia hidrelétrica.
Seu objetivo é prover informagbes adicionais para ajudar na avaliacdo dos
resultados do ICV de uma usina hidrelétrica com reservatdrio, visando ao melhor
entendimento de sua significancia ambiental.

A obtencdo dos resultados dos impactos ambientais do sistema se da pela
aplicacdo dos fatores de caracterizacdo (FC) no inventario de ciclo de vida, que
traduzido matematicamente pode ser entendimento como:

w=Fxv (4.6)

onde:

W € 0 vetor de impactos ambientais;
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F é a matriz de FC em que cada linha corresponde a uma categoria de
impacto e os fatores de caracterizacdo de uma coluna modelam o impacto de uma
substancia para diferentes categorias;

v é 0 vetor de inventario de ciclo de vida.

Dessa forma, um meio de manter a variacdo espaco-temporal do ICV na
obtencdo dos impactos ambientais ap6s a aplicagdo dos fatores de caracterizacao é
organizar a matriz F de modo que ela também corresponda as localizacbes
geograficas e aos periodos aplicados ao vetor v.

O método de escolha para calculo dos impactos ambientais foi o ReCiPe
2016, como fundamentado no capitulo 3. Para realizar os calculos dos impactos
ambientais de uma usina hidrelétrica com reservatério com emprego do software
de modelagem openLCA e o método ReCiPe2016, 0s seguintes passos devem ser
seguidos:

« Configurar o método de avaliacdo de impacto: No software openLCA,

selecionar 0 método ReCiPe2016;

« Escolher a perspectiva desejada (se hierarquica, individualista ou

igualitaria): no caso sera a hierarquica;
 Calcular os impactos de pontos médios (midpoints): Executar o calculo
de impacto para o processo da usina hidrelétrica com reservatorio, com
os dados de inventario importados da base ecoinvent v3.10 no formato
ecoSpold 2;

« Analisar os resultados para as 18 categorias de impacto de pontos
meédios (midpoints) definidos pelo método ReCiPe 2016;

 Calcular os impactos de pontos finais (endpoits), utilizando os fatores
de caracterizagdo de pontos medios para pontos finais, conforme os
caminhos de danos (damage pathways) definidos pelo método ReCiPe
2016;

« Calcular os impactos nas trés areas de protecdo: saude humana,

ecossistemas e recursos naturais;

* Normalizacdo e ponderacdo (opcional): Aplicar os fatores de

normalizacdo do método ReCiPe 2016 para comparar 0s impactos em
diferentes categorias. Se desejado, aplicar fatores de ponderacdo para

agregar os resultados em um unico indicador;
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 Interpretar os resultados: ldentificar as categorias de impacto mais
significativas, analisando as principais contribuicbes para cada
categoria de impacto;

« Comparar os resultados de ponto médio e ponto final para uma
compreensdo mais abrangente;

« Realizar analise de sensibilidade e incerteza: Variar os pardmetros-
chave do inventario para avaliar a robustez dos resultados, utilizando as
funcionalidades de andlise de incerteza do software openLCA, se

disponiveis.

4.2.4
Fase 4: Interpretacdo do ciclo de vida (AICV)

Como mencionado anteriormente, ao presumir homogeneidade espacial e
temporal, os resultados tendem a apresentar um alto grau de agregacdo dos
impactos potenciais, aumentando a incerteza. Assim, a observacao dos resultados
a partir de uma discretizagdo temporal e espacial torna-se mais representativa.

A interpretacdo dos resultados com base no modelo proposto neste
capitulo tende a reduzir as incertezas nas analises e ampliar as possibilidades de
discussdo, tais como: (i) identificar locais impactados anteriormente
desconhecidos; (ii) determinar o ano de maior impacto ambiental, permitindo
observar o fluxo elementar que o causou e discutir agdes para mitiga-lo; (iii)
variar os locais de obtencdo das matérias-primas e observar como isso influencia
0s impactos ambientais, entre outras discussfes possiveis.

E importante destacar que a ferramenta escolhida para a fase de
modelagem (software openLCA) apresenta fatores regionais em seus fluxos
elementares, desde que os dados geograficos sejam inseridos na etapa de
inventario. Isso permite obter os impactos ambientais juntamente com as regides
mais impactadas, informacdo essa que € apresentada em formato de mapa pelo
software, como serd demonstrado na aplicacdo do modelo na Usina Hidrelertica

Sinop (capitulo 5).
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égﬁsiderag()es finais sobre o capitulo

O modelo de avaliagdo de ciclo de vida (ACV) espaco-temporal proposto
neste capitulo representa um avanco significativo na analise dos impactos
ambientais de usinas hidrelétricas com reservatorio em comparagdo aos estudos
prévios sintetizados no Quadro 2.1. Ao incorporar dimensGes espaciais e
temporais detalhadas, o0 modelo oferece uma visdo mais abrangente e precisa dos
efeitos ambientais desses sistemas de geracdo de energia ao longo de todo o seu
ciclo de vida.

A estrutura do modelo, baseada nas quatro fases definidas nas Normas NBR
ISO 14040:2009 e 14044:2009, fornece uma abordagem sisteméatica para a
avaliacdo pretendida. A adocdo da modelagem consequencial permite considerar
as implicacBes das escolhas e mudancas nas diferentes etapas do ciclo de vida das
usinas hidrelétricas, desde a construgdo até o descomissionamento.

Um aspecto inovador do modelo é a definicdo detalhada das fronteiras
espaciais e temporais do sistema. A consideracdo de um ciclo de vida que leve em
consideracdo o0s periodos especificos para construcdo, operacdo e
descomissionamento, permite uma analise mais realista dos impactos ao longo do
tempo. Além disso, a inclusdo de informacdes geograficas precisas para cada
processo elementar possibilita a identificacdo de impactos localizados e a
compreensdo de como estes se distribuem espacialmente.

A utilizacdo da base de dados ecoinvent v3.10 como principal fonte de
informacdes para o inventario do ciclo de vida (ICV) garante dados atualizados e
confiaveis. A aplicacdo do método ESPA+ (Enhanced Structure Path Analysis)
para modelar o ICV espaco-temporal de usinas hidrelétricas com reservatorios
representa uma contribuicdo para o avango do conhecimento sobre ACV de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica, permitindo mapear as emissdes e
impactos de acordo com sua ocorréncia regional e temporal.

A escolha do método ReCiPe2016 para a avaliagdo de impacto do ciclo de
vida (AICV) oferece uma analise abrangente, considerando 18 categorias de
impacto nos pontos médios e trés areas de proteg¢do nos pontos finais. A adocao da
perspectiva hierarquica, com um horizonte temporal de 100 anos, alinha-se bem
com o ciclo de vida das usinas hidrelétricas (tempo de vida util 60 anos, no caso

desta dissertagéo).
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O modelo proposto também se destaca pela flexibilidade e capacidade de
lidar com incertezas. A possibilidade de realizar andlises de sensibilidade e a
consideracdo de diferentes cenarios permitem uma avaliacdo robusta dos
resultados e a identificacao de areas criticas para melhoria.

A integracdo de ferramentas como o software openLCA para a modelagem e
calculos demonstra a aplicabilidade pratica do modelo, facilitando sua adog&o por
pesquisadores e profissionais do setor.

E importante ressaltar que o modelo desenvolvido ndo apenas quantifica os
impactos ambientais, mas também fornece uma base para a tomada de decisdes
mais informadas no planejamento e gestdo de sistemas de geracdo hidrelétrica. A
capacidade de identificar hotspots ambientais, tanto em termos de localizacéo,
quanto de tipo de impacto, pode orientar estratégias de mitigacao mais eficazes.

Concluindo, 0 modelo de ACV espago-temporal apresentado neste capitulo,
quando aplicado na pratica por empresas do setor elétrico e formuladores de
politicas publicas no Brasil, tem o potencial de contribuir significativamente para
0 desenvolvimento mais sustentavel do setor, alinhando-se com o0s objetivos
globais de transicdo para fontes de energia mais limpas e renovaveis. Futuros
estudos e aplicagdes praticas deste modelo poderdo fornecer insights importantes
para 0 aprimoramento continuo das préaticas de geracdo hidrelétrica, considerando
tanto os beneficios quanto os desafios ambientais associados a essa importante

fonte de energia renovavel.
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Aplicacado do modelo conceitual de ACV espaco-temporal
na Usina Hidrelétrica Sinop

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados do estudo de avalia¢do de
ciclo de vida (ACV) espaco-temporal da Usina Hidrelétrica Sinop (UHE Sinop), com o intuito
de demonstrar a aplicabilidade e as vantagens do modelo proposto no capitulo anterior em
relacdo a ACV convencional. Inicialmente, contextualiza-se o setor elétrico brasileiro,
fornecendo o pano de fundo necessario para compreender o ambiente no qual a UHE Sinop
opera. Em seguida, apresenta-se uma descricdo detalhada da usina, abordando suas
caracteristicas técnicas, operacionais e ambientais. O cerne deste capitulo consiste na
aplicacdo de dois modelos distintos de ACV a UHE Sinop: um modelo convencional, que néo
considera variacfes espaco-temporais, e 0 modelo espago-temporal proposto no capitulo 4.
Esta abordagem comparativa permite explorar as diferencas nos resultados obtidos pelos dois
modelos, destacando como a incorporacdo de dimensdes espaciais e temporais afeta a

avaliagdo dos impactos ambientais.

5.1.
Descricao do sistema hidrelétrico de geracao de energia

O objeto do estudo empirico serd a Usina Hidrelétrica Sinop (UHE Sinop),
localizada na bacia hidrografica do Rio Teles Pires, no estado do Mato Grosso,
regido Centro-Oeste do Brasil. O acesso a hidrelétrica se da pela BR 163 e de
Cuiaba até o empreendimento hidrelétrico sdo percorridos cerca de 585 km. A

Figura 5.1 apresenta a localizacdo da UHE Sinop.
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Figura 5.1 - Localizagdo da UHE Sinop
Fonte: EPE (2010a).

A poténcia instalada da UHE Sinop € de 402 MW, gerando em média
1900 GWh/ano (EPE, 2010a) e atendendo a cerca de 1,5 milhdo de pessoas. Sua
construcdo se iniciou em 2014 e durou cerca de 5 anos, com sua operacdo se
iniciando ao fim de 2018. Segundo estudo de viabilidade da UHE Sinop (EPE,
2010b), a area da usina possui perimetro de aproximadamente 1400 km e volume
de cerca de 3,1 bilhdes de m3, com tempo de renovacdo da agua estimado em 35
dias.

Atualmente, a UHE Sinop possui 2 turbinas Kaplan, 2 unidades geradoras

e reservatorio de 342 km2. A Figura 5.2 mostra a UHE Sinop.

Figura 5.2 - UHE Sinop
Fonte: Sinop Energia (2024).
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5.2.
Proposi¢fes do estudo empirico

A partir da aplicagdo do modelo de avaliagdo espaco-temporal de ciclo de
vida proposto no capitulo 4 na UHE Sinop e sua comparacdo com o modelo
convencional (sem considerar pardmetros espaciais e temporais), busca-se
responder as seguintes questdes:

» Quais séo os principais impactos ambientais decorrentes da UHE Sinop

e em que etapa do ciclo de vida da usina estes impactos sdo mais
expressivos?

« Em que ano do ciclo de vida da UHE Sinop ocorrem 0s maiores
impactos ambientais? Eles sdo decorrentes de qual processo e fluxo
elementar?

« Quais as diferencas, vantagens e desvantagens da aplicacdo do método
de ACV espaco-temporal em relacdo a ACV convencional (sem a

incluséo destes parametros)?

5.3.
Aplicacdo do modelo de ACV convencional & UHE

Nesta secdo, € desenvolvida a avaliacdo de ciclo de vida da usina
hidrelétrica com reservatorio, objeto deste estudo empirico, a UHE Sinop,
segundo a abordagem convencional, conforme as Normas ABNT NBR ISO
14040:2009 e 14044:2009.

5.3.1.
Definicdo de objetivo e escopo

Quanto a aplicacdo pretendida, as raz0es para a realizacdo do estudo, as
partes interessadas e se existe a intencdo de utilizar os resultados em afirmagdes
comparativas para serem divulgadas publicamente, itens dispostos na Norma
referentes ao escopo e que devem ser apresentados de forma clara em todos o0s
estudos de ACV durante a definicdo de seu objetivo, este estudo empirico segue

as premissas apresentadas no capitulo 4.
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No caso da ACV convencional realizada, a aplicagdo pretendida é utilizar
seus resultados para comparar com a variagdo metodoldgica proposta, que inclui
parametros espaciais e temporais na ACV. O objeto de estudo sdo os sistemas
hidrelétricos de geracdo de energia reservatorio de acumulacdo (UHE), em
especial, a UHE Sinop. Uma das principais razGes para a realizacdo do estudo € a
necessidade de aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia, as vistas da
recente introducdo de fontes intermitentes e da crise hidroldgica dos ultimos anos
no Brasil. Quanto as partes interessadas, considera-se além dos 6rgaos ambientais
brasileiros nas esferas federal, estadual e municipal, como o Ministério de Minas e
Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), também a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e outras empresas e instituicbes, como as
de geracdo e armazenamento de energia elétrica e de fornecimento de
equipamentos e materiais para a construcéo das usinas.

Quanto ao escopo do estudo, também sera considerado o apresentado no
capitulo 4. Destaca-se que como unidade funcional (UF), é considerada 1 MWh
de geracdo de energia elétrica e que as fronteiras do sistema serdo consideradas do
‘berco ao tumulo’, tendo em conta as etapas de construcdo, operacdo e
manutencdo (O&M) e descomissionamento.

Importante salientar que a Figura 4.3 (capitulo 4) apresenta um fluxo de
processos genérico para usinas hidrelétricas, de forma que ha algumas variacdes
entre ela e a Figura 5.3 a seguir. 1sso se da porque, como citado anteriormente, o
projeto de uma UHE é consideravelmente dependente do seu local de
implementacdo, j& que alguns dos materiais sdo definidos a partir dos disponiveis
no local, bem como as distancias percorridas, em especial no transporte de
funcionarios e materiais. A Figura 5.3 apresenta o fluxo de referéncia e os limites

do sistema de forma especifica para a UHE Sinop, tratada neste estudo empirico.
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i.r?ézli'se de inventario do ciclo de vida

A coleta de dados do ICV referentes aos recursos materiais, ou seja, as
entradas, conforme nomenclatura da Norma ABNT ISO NBR 14040:2009, seguiu
duas etapas. Para a obtencdo dos dados primarios (aqueles provenientes da
mensuracao direta, calculo ou estimativa do proprio sistema analisado) foram
verificados relatérios e estudos realizados para a UHE Sinop, em especial
disponibilizados pela empresa de consultoria PSR Solugbes e Consultoria em
Energia, além de o Projeto Basico Ambiental (PBA, 2013), o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA) (EPE, 2010a) e os dados disponiveis no proprio site
da usina. J& numa segunda etapa, quando a informacdo nao foi disponibilizada
especificamente para UHE Sinop, ela foi retirada da literatura e adequada para a
UHE em questdo (dados secundarios). Os fluxos elementares de entrada, definidos
COmoO 0S recursos materiais, sao apresentados na Tabela 5.1, bem como os fluxos
elementares por UF (MWHh), considerando uma geracdo meédia anual de 1 900 000
MWh, 95 000 000 MWh em 50 anos, conforme o RIMA da UHE Sinop (EPE,
2010a).

Estes fluxos elementares, da Tabela 5.1, foram obtidos com base nos
dados disponiveis na base de dados ecoinvent v3.10. Foram considerados 0s
fluxos que melhor se adequavam a UHE Sinop, objeto desta ACV, considerando
seus fatores de emissdes e caracterizacdo definidos pela base de dados. O
Apéndice Al apresenta os fluxos elementares conforme nomenclatura da base de
dados base ecoinvent v3.10.

Ja as Tabelas 5.2 a 5.5 apresentam as emissdes no ar, na &gua, no solo e o0s
residuos da UHE Sinop, respectivamente. Estas sdo as saidas do sistema e foram
obtidas a partir de cada processo das fases de construcdo, operacdo e manutengao
e descomissionamento da usina. Estes dados séo explicitados como resultados
apos emprego do software openLCA e estdo relacionados a cada um dos recursos
presentes na cadeia de suprimentos dos fluxos elementares. Vale destacar que, por
conta do consideravel nimero de processos e de fluxos elementares empregados
no estudo, hd um expressivo nimero de saidas, de forma que as tabelas citadas
apresentam as emissdes mais relevantes, agregando as demais de acordo com sua
unidade. Além disso, alguns itens aparecem diferenciados, como material
particulado, por exemplo, dado para menor do que 2.5 um, entre 25e 10um e
maior do que 70um. Por conta do consideravel nimero de saidas, estas foram
agregadas.



Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional

Processo Fluxo elementar Unidade T(;;aés(?o Total/UF Premissa Ref.
Construcao
847 funcionarios Nivel 4 PBA
(operadores de (2013)
Reservatorio Uso da motosserra h 5,81E+06 6,12E-02 motosserra), carga de y
: Quadro 3,
trabalho 44 h semanais, 52 P
pagina 47
semanas por ano, 3 anos
Notos OANTERODE | anor
3 -
Concreto m 1,50E+04 1,58E-04 concretagem da area de ENERGIA
. ” (2024)
montagem é executada
Considera a soma das
areas da central de
Canteiro de obras Escavagdo comum m3 2,98E+05 3,13E-03 con;r.eto e de brlt?gem, do EPE
pétio de armacéo e de (2010b)
carpintaria e outros
ambientais de apoio
Obtido da planilha de EPE
) viabilidade da UHE Sinop. (2010b)
Aco kg 1,138+06 1,188-02 Densidade de 0,075 t/m3
de concreto.
Soma dos valores de
escavagado comum EPE
Escavagdo comum ms 1,74E+06 1,83E-02 | €scavagaoemrochaacéu | (2010b)
aberto obtidos da planilha
de viabilidade da UHE
Sinop
Casa de forga Consumo mensal de cerca
de 15 t (considerando 7 EPE
Escavacdo em rocha meses, conforme (2010b),
§ao € kg 2,10E+04 2,21E-04 cronograma, 15t x 7) e adaptado
(explosivo) S .
dividindo entre os 5 itens
do ICV que utilizam
explosivos
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Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional (cont.)

Processo Fluxo elementar Unidade T(;;aés(?o Total/UF Premissa Ref.
Concreto m3 1,33E+05 1,40E-03 NOSE;?A:‘SCEA'\L\I;E(;E(()’:E EEII;IRO(;A
' ! concretagem da area de (2024)
Casa de forca montagem é executada”
¢ Obtido da planilha de
viabilidade da UHE Sinop. EPE
Ago kg 9,98E+06 LOSE-01 | ‘hohsidade de 0,075 m® | (2010b)
de concreto.
Escavagdo comum m3 Valor considerado no processo “vertedouro”, conforme fonte'®
Escavacio em rocha Jé explicitado no item da EPE
6ao € kg 2,10E+04 2,21E-04 casa de forca. (2010b),
(explosivo)
adaptado
T o | e
Concreto m3 4,00E+04 4,21E-04 . ENERGIA
concretagem da area de
. N (2024)
montagem é executada
Desvio do rio 152 189,825 m3 de EPE
enrocamento, (2010b),
Rocha (brita) kg 2,44E+08 2,56E+00 considerando brita adaptado
arenaria com densidade
de 1600 kg/m?3
114.031 m3 de aterro para EPE
construcéo das (2010b),
Solo 1,94E+08 2.04E+00 _ ensecadelrf?\s,' _ adaptado
considerando areia imida
de densidade de 1700
kg kg/m3
Somatorio de escavagao EPE
Barragem e dique Escavagao comum m3 1,97E+06 2,08E-02 comum € em roc_ha aceu (20100)
aberto da planilha de
viabilidade da UHE Sinop.

16 O relatério disponibilizado pela empresa PSR Solugdes e Consultoria em Energia (EPE, 2010b) o item considerado para escavagio comum do desvio do rio com o valor
considerado para vertedouro. Optou-se por manter desta forma no desenvolvimento do estudo.
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Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional (cont.)

Processo Fluxo elementar Unidade T(;;aés(?o Total/UF Premissa Ref.
Escavagdo em rocha Jé explicitado no item da EPE
(explosivo) kg 2,10E+04 2,21E-04 casa de forca. (2010b),
adaptado
Noticias: “CANTEIRO DE
OBRAS - Metade da SINOP
Concreto me 1,10E+05 1,16E-03 concretagem da area d"e ENERGIA
montagem é executada” — (2024)
soma dos valores de
barragem e muros
Aco kg 2,44E+06 2,57E-02 Soma dos itens EPE
Barragem e dique ‘armadura’. (2010b)
139 974 m3 de
enrocamento, EPE
Rocha kg 2,24E+08 2,36E+00 considerando brita (2010b)
arenaria com densidade
de 1600 kg/m?
119 933 m3 de aterro para EPE
construcdo das (2010b)
Solo kg 2,04E+08 2,15E+00 _ensecadeiras,
considerando areia Umida
de densidade de 1700
kg/m3
Somatorio dos itens de EPE
escavagao comum e em (2010b)
Escavagdo comum m3 7,43E+05 7,82E-03 rocha a céu aberto da
planilha de viabilidade da
UHE Sinop.
Vertedouro Escavagao em rocha Ja explicitado no item da EPE
: kg 2,10E+04 2,21E-04 casa de forca. (2010b),
(explosivo)
adaptado
Neiges SNTERODE | snor
Concreto m3 5,80E+04 6,11E-04 . ENERGIA
concretagem da érea de (2024)

montagem é executada”




Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional

Processo Fluxo elementar Unidade T(;;aés(?o Total/UF Premissa Ref.
Obtido da planilha de EPE
Vertedouro Ago kg 7,00E+06 7,37E-02 viabilidade da UHE Sinop. (2010b)
Item como armadura.
Soma de valores obtidos EPE
kg 5,65E+05 5,95E-03 ao longo do relatério. (2010b)
Comportas/grades e Soma de valores obtidos EPE
eqU|paAm.entos Ago kg 9,76E+04 1,03E-03 ao longo do relatorio. (2010b)
mecanicos - —
kg 2 46E+04 2 59E-04 Peso estimado do Pértico EPE
' ’ Rolante de 24600 kg’ (2010b)
Escavagdo comum m3 Valor considerado no processo “casa de forga”, conforme fonte®
x Jéa explicitado no item da EPE
Circuito de Esca"a‘?""lo em rocha kg 2,10E+04 2,21E-04 casa de forca (2010b),
aducdo/tomada (explosivo) adaptado
d'agua Concreto ma Valor considerado no processo “casa de forga”, conforme fonte?
Aco kg Valor considerado no processo “casa de forga”, conforme fonte?
Duas turbinas de 132000 EPE
Turbinas Aco kg 2,64E+06 2,78E-02 kg (2010b),
adaptado
Dois geradores de 40000 EPE
Acgo kg 8,00E+05 8,42E-03 kg (2010b)
A ref. apresenta o valor
total de 5480 kg, que foi Ribeiro e
Geradores dividido entre os dois Silva
Cobre kg 7,83E+01 8,24E-07 processos que consideram (2010)
cobre, além de adaptado ada tado
por meio dos fatores de P
capacidade
Equinamentos Explicado no item anterior. Ribeiro e
qelgtricos Cobre kg 7,83E+01 8,24E-07 Silva
(2010),

171 kN é a forca necessaria para fazer uma balanca indicar em torno de 100 kg.

18 Similar a nota 13.




Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional (cont.)

Processo Fluxo elementar Unidade Tgtnaés(so Total/UF Premissa Ref.
Média da quantidade de
trabalhadores mensais

apresentados no Quadro
3, pagina 47 do PBA
Transporte de Transporte via (1512), multiplicado pelo PBA
funcionarios Onibus pessoatkm 4,35E+05 4,58E-03 n° de meses trabalhados, (2013)
conforme mesmo Quadro
(36) * n° de semanas no
més (4) * duas viagens
(ida e volta)
Turbinas e geradores
T i saindo de Araraquara, EPE
Transporte das ransporte via conforme orientacdo da
turbinas e geradores caminh&o trkm 6,88E+06 7,248-02 PSR em reuniéo do dia %OlObd)’
20/03/2024 — cercade | 20aptado
2.000 km
Valor da referéncia, Ribeiro e
. - adaptado por meio dos Silva
Eletricidade Eletricidade kWh 7,54E+07 7,94E-01 fatores de capacidade (2010),
adaptado
O&M
Estoque minimo de
115.000 L, segundo ref. Soltovski
Turbinas Oleo lubrificante kg 3,90E+04 4,11E-04 Ap0s adaptacdes pelo (2017),
fator de capacidade, adaptado
dividido entre os itens.
Explicado no item anterior Soltovski

Geradores Oleo lubrificante kg 3,90E+04 4,11E-04 (2017),

adaptado

Comportas/grades e Explicado no item anterior Soltovski
equipamentos Oleo lubrificante kg 3,90E+04 4,11E-04 (2017),

mecanicos adaptado

Equipamentos ) Explicado no item anterior Soltovski
Oleo lubrificante kg 3,90E+04 4,11E-04 (2017),

elétricos

adaptado
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Tabela 5.1 — Recursos Materiais — Abordagem Convencional (cont.)

Processo Fluxo elementar Unidade T(;;aés(?o Total/UF Premissa Ref.
Valor da referéncia, Ribeiro e
- - adaptado por meio dos Silva
Eletricidade Eletricidade kWh 1,35E+04 1,42E-04 fatores de capacidade (2010),
adaptado
Descomissionamento
Distancia considerada Reunido
entre o Aterro Sanitario de coma
Disposicao em aterro Transpprtg via tkm 6,71E+07 7 06E-01 Sinop e UHE (77,5 km) e a PSR
(solo e rocha) caminh&o soma dos pesos de cada realizada
item considerado no dia
03/2024
Explicado no item anterior Reunido
coma
Disposicédo em aterro Transp_ort(:: via tkm 6.90E+07 7.26E-01 P_SR
(concreto) caminhao realizada
no dia
03/2024
Explicado no item anterior Reunido
com a
Disposigao em aterro Transp_ortg via tkm 3,20E+05 3,.37E-03 P_SR
(sucata metélica) caminh&o realizada
no dia
03/2024

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 5.2 — Emissfes no ar — Abordagem convencional

Emissfes no ar Unidade ~ .
(/UF) Construcéo O&M Descomis. Total

COo2 kg 3,14E+00 | 2,45E-03| 2,22E-01| 3,37E+00
Perda de calor MJ 7,34E-01| 1,30E-03 2,65E-02 | 7,61E-01
Azoto kg 1,20E-01| 9,26E-05| 2,62E-03| 1,22E-01
Agua m3 3,00E-02| 1,80E-05| 7,62E-04| 3,08E-02
Mondxido de carbono kg 2,79E-02| 4,68E-06 | 5,89E-04| 2,85E-02
Antraceno kg 2,47E-02| 2,66E-06| 2,35E-04| 2,49E-02
NMVOC, compostos organicos volateis ndo metano | kg 1,05E-02| 4,51E-05| 4,15E-04| 1,10E-02
Metano, féssil kg 9,08E-03| 2,27E-05| 5,50E-04| 9,65E-03
Material particulado kg 8,61E-03| 4,09E-06| 5,65E-04| 9,18E-03
Hidrocarbonetos alifaticos, alcanos, ndo

especificados kg 6,98E-03 | 6,39E-07 | 6,12E-05| 7,04E-03
Cobalto Il kg 6,97E-03| 6,57E-07| 6,13E-05| 7,03E-03
Oxidos de nitrogénio kg 6,69E-03| 4,65E-06| 2,77E-04| 6,97E-03
Didxido de enxofre kg 3,15E-03 | 5,36E-06 1,44E-04 | 3,30E-03
Oxidos de nitrogénio, BR kg 2,03E-03| 2,05E-08| 5,42E-04| 2,58E-03
Radon-220 kBq 1,22E-03| 1,60E-06| 5,81E-05| 1,28E-03
Amonia kg 7,32E-04| 8,83E-08| 1,83E-05| 7,50E-04
Outras emissbes (kBq) kBqg -2,18E+01 | -6,41E-03| 9,54E-01 | -2,09E+01
Outras emissoes (kg) kg -2,18E+01 | -6,41E-03| 9,54E-01 | -2,09E+01

Fonte: Elaboragéo propria, com base nos resultados obtidos com emprego do software openLCA.
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Tabela 5.3 — Emiss@es no solo — Abordagem convencional

Emissdes no solo Unidade ~ .
(/UF) Construcéo o&M Descomis. Total

Oleos ndo fosseis kg 5,52E-03 1,64E-09 8,88E-08 | 5,52E-03
Diéxido de carbono, para o solo ou estoque de

biomassa kg 1,38E-03 6,30E-09 1,52E-04| 1,53E-03
Célcio Il kg 2,03E-04 5,04E-07 1,39E-05| 2,18E-04
Silicio kg 1,35E-04 6,59E-08 4,91E-06 | 1,40E-04
Carbono kg 1,13E-04 4,05E-07 1,14E-05| 1,25E-04
Aluminio Il kg 8,73E-05 1,35E-07 2,86E-06 | 9,03E-05
Oleos, ndo especificados kg 7,85E-05 2,69E-07 7,16E-06 | 8,59E-05
Cloreto kg 6,46E-05 3,88E-07 6,19E-06 | 7,12E-05
Sadio | kg 3,70E-05 2,21E-07 3,86E-06 | 4,11E-05
Enxofre kg 3,86E-05 8,34E-08 2,00E-06 | 4,07E-05
Potassio | kg 3,56E-05 5,02E-08 1,96E-06 | 3,76E-05
Magnésio kg 3,00E-05 9,49E-08 1,94E-06| 3,21E-05
Tebutam kg 2,14E-05 1,34E-14 2,07E-12| 2,14E-05
Manganés I kg 9,48E-06 8,40E-09 5,64E-07 | 1,01E-05
Bério Il kg 8,83E-06 5,46E-08 7,11E-07 | 9,60E-06
Zinco |l kg 6,61E-06 2,86E-09 1,48E-06 | 8,08E-06
Carbetamida kg 7,67E-06 4,80E-15 7,40E-13| 7,67E-06
Fdésforo kg 5,54E-06 7,63E-09 3,21E-07 | 5,87E-06
Perda de calor MJ -1,03E-01 2,56E-06 -1,14E-02 | -1,15E-01
Outras emissbes kg -1,47E-06 2,66E-07 -1,57E-06 | -2,77E-06

Fonte: laborag&o propria, com base nos resultados obtidos com emprego do software openLCA.
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Tabela 5.4 — Emissfes na dgua — Abordagem convencional

Emissfes na agua Unidade ~ .
(/UF) Construcéo o&M Descomis. Total

Perda de calor MJ 1,51E-01 2,56E-04 4,62E-03 | 1,56E-01
Silicio kg 1,41E-01 2,23E-05 1,06E-03 | 1,42E-01
Sulfato kg 6,99E-02 4,36E-05 1,97E-03 | 7,19E-02
Caélcio Il kg 4,10E-02 2,11E-05 1,06E-03 | 4,21E-02
Radio-226 kBq 2,77E-02 1,56E-04 7,17E-03 | 3,50E-02
Sadio | kg 2,02E-02 2,58E-05 2,20E-03 | 2,24E-02
Aluminio Ill kg 1,58E-02 7,54E-06 3,19E-04 | 1,62E-02
Dicloreto de etileno kg 1,58E-02 5,64E-06 1,40E-04 | 1,60E-02
Formaldeido kg 1,13E-02 7,00E-06 3,06E-04 | 1,16E-02
Nitrato kg 6,46E-03 5,44E-07 3,19E-04 | 6,78E-03
Potassio | kg 6,37E-03 4,33E-06 1,82E-04 | 6,55E-03
Radio-228 kBq 4,76E-03 2,58E-05 1,16E-03 | 5,94E-03
Acido fluossilicico kBqg 4,55E-03 2,45E-05 1,11E-03| 5,68E-03
Tério-228 kBq 9,52E-04 5,16E-06 2,31E-04| 1,19E-03
fon cobre kg 7,95E-04 2,85E-07 1,33E-05| 8,08E-04
Outras emissoes (kg) kg 3,27E-03 1,76E-06 7,13E-05| 3,34E-03
Outras emissodes (kBQq) kBqg 2,18E-04 1,51E-07 1,89E-04 | 4,07E-04

Fonte: Elaboragédo propria, com base nos resultados obtidos com emprego do software openLCA.
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Tabela 5.5 — Residuos — Abordagem convencional

Residuos Unidade

(/UF) Construgdo o&M Descomis. Total
Massa de residuos, total, colocada em aterro kg 8,92E+07 1,21E+04 7,88E+05 9,00E+07
Residuos perigosos descartados kg 8,64E+07 1,05E+04 7,71E+05 8,72E+07
Carbono organico, colocado em aterro kg 4,40E+05 4,59E+02 1,59E+04 | 4,56E+05
Residuos ndo perigosos descartados kg -1,02E+08 5,16E+04 -6,35E+06 | -1,09E+08

Fonte: Elaboracao propria, com base nos resultados obtidos com emprego do software openLCA.
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5.3.3.
Avaliagcao do impacto do ciclo de vida

Quanto ao método de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)
escolhido, optou-se pelo ReCiPe2016, método de destaque nos estudos sobre
ACYV de fontes de energia elétrica, segundo sua perspectiva hierarquica (H), com
horizonte de tempo de 60 anos, sendo 50 anos de opera¢do da UHE.

Como apresentado anteriormente, o estudo considerou as abordagens
midpoint e endpoint do método ReCiPe2016, cujos resultados séo apresentados
nas Tabelas 5.6 e 5.7, respectivamente.

O Apéndice A2 apresenta 0s conceitos e as unidades de medidas para cada

uma das categorias de impactos (midpoints) do método ReCiPe2016.



Tabela 5.6 — Resultado dos impactos ambientais nos pontos intermediarios (midpoints)

Construgéo o&M Descomissionamento Total
Categoria de impacto (midpoint) Unidade Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado/
(60 anos) JUF (60 anos) JUF (60 anos) JUF (60 anos) UF

Acidificagéo terrestre kg SO,-eq 6,50E+05 6,84E-03 6,81E+02 7,17E-06 2,64E+04 2,78E-04 6,77E+05 7,13E-03
Mudangas climéticas kg COz-eq 3,02E+08 3,18E+00 3,05E+05 3,21E-03 2,06E+07 2,17E-01 3,23E+08 3,40E+00
Ecotoxicidade de &gua doce kg 1,4-DCB-eq 2,70E+07 2,84E-01 9,15E+03 9,63E-05 5,85E+05 6,16E-03 2,76E+07 2,91E-01
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB-eq 7,98E+07 8,40E-01 1,67E+04 1,76E-04 1,38E+06 1,45E-02 8,12E+07 8,54E-01
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB-eq 4,19E+10 4,41E+02 4,52E+06 4,76E-02 7,36E+08 7,75E+00 4,26E+10 4,49E+02
Escassez de recursos fésseis kg 6leo-eq 6,45E+07 6,79E-01 2,38E+05 2,50E-03 6,42E+06 6,76E-02 7,12E+07 7,49E-01
Eutrofizagdo de agua doce® kg P-eq 4,42E+04 4,65E-04 6,24E+01 6,56E-07 -4,19E+03 -4,41E-05 4,00E+04 4,22E-04
Eutrofizagdo marinha kg N-eq 4,10E+04 4,32E-04 7,52E+00 7,91E-08 2,26E+03 2,38E-05 4,33E+04 4,55E-04
Toxicidade humana carcinogénica kg 1,4-DCB-eq 1,58E+08 1,66E+00 2,30E+03 2,42E-05 8,66E+05 9,12E-03 1,59E+08 1,67E+00
Toxicidade humana ndo-carcinogénica | kg 1,4-DCB-eq 3,80E+08 4,00E+00 2,45E+05 2,58E-03 1,65E+07 1,74E-01 3,97E+08 4,18E+00
Radiacao ionizante kBqg Co-60-eq -2,65E+06 -2,79E-02 -7,80E+02 -8,22E-06 1,16E+05 1,23E-03 -2,53E+06 -2,66E-02
Uso da terra m2*a crop-eq 2,79E+07 2,93E-01 7,33E+03 7,71E-05 2,10E+06 2,21E-02 3,00E+07 3,16E-01
Escassez de recursos minerais kg Cu-eq 1,07E+07 1,13E-01 1,46E+03 1,53E-05 9,16E+04 9,64E-04 1,08E+07 1,14E-01
Deplegéao de ozdnio estratosférico kg CFC-11-eq 1,66E+02 1,75E-06 6,88E-02 7,25E-10 8,50E+00 8,95E-08 1,75E+02 1,84E-06
Formacéo de material particulado kg PM,s-eq 4,89E+05 5,15E-03 3,54E+02 3,73E-06 2,03E+04 2,14E-04 5,10E+05 5,37E-03
Formacé&o de ozbnio (satide humana) kg NOx-eq 8,84E+05 9,31E-03 1,22E+03 1,29E-05 3,44E+04 3,62E-04 9,20E+05 9,68E-03
Formagdo deteorﬁg’;‘tifeSCOSSiStemas kg NO,-eq 1,04E+06 1,09E-02 1,70E+03 1,79E-05 3,03E+04 4,14E-04 1,08E+06 1,13E-02
Consumo de agua m3 2,85E+06 3,00E-02 1,71E+03 1,80E-05 7,24E+04 7,62E-04 2,93E+06 3,08E-02

Fonte: Elaboracéo propria, com base nos fluxos elementares inseridos da base de dados ecoinvent v3.10 e resultados gerados pelo método ReCiPe2016.

19 Considera a aplicacdo de créditos por mitigar impactos. E uma considerac3o realizada em estudos que aplicam modelagem consequencial.



Tabela 5.7 — Resultado dos impactos nos pontos finais (endpoints)
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Construcéo o&M Descomissionamento
F;Arz)etzgaeo Categoria de Impacto Unidade Resultado Resultado/UF Resultado Resultado/UF Resultado Resultado/UF
Acidificagéo terrestre 1,38E-01 1,45E-09 1,44E-04 1,52E-12 5,60E-03 5,89E-11
Mudangas climaticas 2,31E-05 2,43E-13 2,33E-08 2,45E-16 1,58E-06 1,66E-14
Mudancas climéticas 8,46E-01 8,91E-09 8,54E-04 8,99E-12 5,78E-02 6,08E-10
Ecotoxicidade de &gua doce 1,87E-02 1,97E-10 6,34E-06 6,67E-14 4,05E-04 4,26E-12
Ecossistemas Ecotoxicidade marinha 8,38E-03 8,82E-11 1,76E-06 1,85E-14 1,45E-04 1,52E-12
Ecotoxicidade terrestre 4,78E-01 5,03E-09 5,16E-05 5,43E-13 8,39E-03 8,83E-11
Eutrofizacdo de &gua doce espécies.ano 2,95E-02 3,11E-10 4,18E-05 4,40E-13 -2,81E-03 -2,96E-11
Eutrofizagdo marinha 6,97E-05 7,33E-13 1,28E-08 1,35E-16 3,84E-06 4,05E-14
Uso da terra 2,47E-01 2,60E-09 6,50E-05 6,84E-13 1,86E-02 1,96E-10
(efof;?satg?r:)agieﬁiggti?es) 1,34E-01 1,41E-09 2,19E-04 2,31E-12 5,07E-03 5,33E-11
(ecc?sc;?sizngz&gaﬁ 0s) 1,72E-06 1,81E-14 1,03E-09 1,09E-17 4,37E-08 4,60E-16
(ecgs‘;?:t‘ém‘;gteef‘r%‘;?res) 3,85E-02 4,06E-10 2,31E-05 2,43E-13 9,77E-04 1,03E-11
Mudangas climéticas 2,80E+02 2,95E-06 2,83E-01 2,98E-09 1,91E+01 2,02E-07
Salde Humana Toxicidade humana carcinogénica 5,25E+02 5,52E-06 7,63E-03 8,03E-11 2,87E+00 3,03E-08
Toxicidade humana ndo-carcinogénica 8,67E+01 9,13E-07 5,59E-02 5,88E-10 3,76E+00 3,96E-08
Radiac3o ionizante DALYs? -2,24E-02 -2,36E-10 -6,62E-06 -6,97E-14 9,88E-04 1,04E-11
Deplecao da camada de ozbnio 8,83E-02 9,29E-10 3,65E-05 3,85E-13 4,51E-03 4,75E-11
Formacéo de material particulado 3,08E+02 3,24E-06 2,23E-01 2,34E-09 1,28E+01 1,34E-07
Formacéo de ozdnio (satde humana) 8,05E-01 8,47E-09 1,11E-03 1,17E-11 3,13E-02 3,29E-10
Consumo de agua DALYs? 6,34E+00 6,67E-08 3,80E-03 4,00E-11 1,61E-01 1,69E-09

20 Disability Ajusted Life Year (DALY). Ou seja, ano de vida sadia perdido.
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Tabela 5.7 — Resultado dos impactos nos pontos finais (endpoints) (cont.)

Construcao 0o&M Descomissionamento
éltg?e?;go Categoria de Impacto Unidade Resultado Resultado/UF Resultado Resultado/UF Resultado Resultado/UF

Recursos Escassez de recursos fésseis Délar Americano | 1 77E+07 1,86E-01 9,85E+04 1,04E-03 2,66E+06 2,80E-02
Naturais (2013)*

Escassez de recursos minerais 2,47TE+06 2,60E-02 3,37E+02 3,54E-06 2,12E+04 2,23E-04

Ecossistemas espécies.ano 1,94E+00 2,04E-08 1,41E-03 1,48E-11 9,42E-02 9,91E-10

Total Saude Humana DALYs 1,21E+03 1,27E-05 5,74E-01 6,04E-09 3,88E+01 4,08E-07

Recursos Naturais Dolar (’2*6“193')'03”0 2,01E+07 2,12E-01 9,88E+04 1,04E-03 2,68E+06 2,82E-02

Fonte: laboracado prépria, com base nos fluxos elementares inseridos da base de dados ecoinvent v3.10 e resultados gerados pelo método ReCiPe2016.

21 0 impacto do esgotamento dos recursos é expresso em délares americanos, uma vez que é quantificado o aumento de custos devido a extracio mineral e féssil. Ou seja,
os fatores do ponto médio ao ponto final equivalem ao potencial de custo excedente absoluto (em USD2013/kg de Cu), obtido a partir de Vieira et al. (2016a), conforme
RIVM (2017).



5.3.4.
Interpretacao do ciclo de vida

Seguindo as recomendagdes da ABNT ISSO NBR 14040 (2009), a
interpretacdo do ciclo de vida se inicia com a avaliagdo do inventario de ciclo de
vida. Diferentes fontes e algumas premissas precisaram ser adotadas para a
obtencdo do ICV final, conforme apresentadas na Tabela 5.1. Destaca-se que 0s
recursos materiais nesta tabela decorreram de reunides, estudos sobre a usina e
relatorios disponiveis, porém, alguns fluxos foram retirados na literatura, de
outros estudos sobre usinas hidrelétricas, e adequados para utilizagdo na UHE
Sinop.

Desta forma, importante ter em mente que estas adaptacoes e limitacdes na
disponibilidade de informacGes é um fator que insere incertezas nos resultados, os
quais devem ser analisados considerando-se potenciais impactos e néo
correspondendo aos impactos exatos do sistema avaliado.

Por sua vez, a analise das Tabelas 5.2 a 5.5, referentes as saidas,
apresentou consideravel variacdo em relacdo aos compostos para cada categoria
de emissdo (ar, solo e agua), porém, é possivel observar que perda de calor
aparece tanto em emissdes no ar quanto no solo, além de apresentar alguns
compostos de carbono, como CO e CO2. Além disso, ao comparar as emissdes e
os residuos para cada etapa do ciclo de vida (constru¢cdo, O&M e
descomissionamento), fica clara a influéncia da etapa de construgdo nas emissoes
e, por consequéncia, nas categorias de impacto ambiental.

A analise da Tabela 5.6, com os resultados das categorias de impacto
ambientais (midpoint) corrobora com a analise das saidas do ICV, uma vez que
pesenta que a etapa de construcdo da usina hidrelétrica é a de maior impacto do
ciclo de vida do empreendimento, seguida da etapa de descomissionamento e por
fim, a etapa de operacdo e manutencdo (O&M). Para todas as categorias de
impacto ambiental, a etapa de construcdo se apresentou com mais de 90 % do
total dos impactos.

Ja a etapa de descomissionamento, que considera o transporte dos
materiais como concreto, aco e solo, utilizados na construgdo da usina, para

disposicdo em aterro, representou, em média, cerca de 4 %?* dos impactos

22 0s impactos ‘eutrofizacdo de 4gua doce’ e ‘radiacio ionizante’ foram desconsiderados neste
calculo, por apresentar valores negativos, conforme nota de rodapé da Tabela 5.6.
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ambientais do ciclo de vida da usina. Esse resultado é de suma importancia para
incentivar que mais estudos insiram esta etapa do ciclo de vida em suas anélises,
uma vez que ainda é pouco observada. A Tabela 5.8 apresenta, de forma
detalhada, as porcentagens para cada uma das categorias de impacto midpoint,
divididas entre as trés etapas do ciclo de vida da UHE (construgdo, O&M e
descomissionamento). Optou-se por excluir da anélise os impactos ‘eutrofizacéo
de agua doce’ e ‘radiagdo ionizante’, uma vez que apresentam valores negativos
de impacto ao considerar a aplicacio de créditos por mitiga-los. E uma

consideracao realizada em estudos que aplicam abordagem consequencial.

Tabela 5.8 — Percentual de contribuicdo em cada uma das etapas (midpoint)

Construcao (%) | O&M (%) Descomiss. (%)
Acidificagao terrestre 96,0000% 0,1007% 3,8993%
Mudangas climéticas 93,5181% 0,0944% 6,3875%
Ecotoxicidade de 4gua doce 97,8488% 0,0331% 2,1181%
Ecotoxicidade marinha 98,2814% 0,0206% 1,6979%
Ecotoxicidade terrestre 98,2635% 0,0106% 1,7259%
Escassez de recursos fésseis 90,6457% 0,3341% 9,0203%
Eutrofizagdo marinha 94,7543% 0,0174% 5,2283%
Toxicidade humana carcinogénica 99,4535% 0,0014% 0,5451%
Toxicidade humana n&o-carcinogénica 95,7843% 0,0617% 4,1540%
Uso da terra 92,9780% 0,0244% 6,9976%
Escassez de recursos minerais 99,1371% 0,0135% 0,8494%
Deplecao de ozoénio estratosférico 95,0989% 0,0394% 4,8617%
Formacao de material particulado 95,9481% 0,0694% 3,9825%
Formacé&o de ozdnio (satde humana) 96,1323% 0,1330% 3,7348%
Formacé&o de ozdnio (ecossistemas terrestres) 96,1968% 0,1578% 3,6454%
Consumo de agua 97,4700% 0,0585% 2,4714%
Média 96,0944% 0,0731% 3,8324%

Fonte: Elaboracao propria com Bse nos resultados gerados pelo método ReCiPe2016.

Outros estudos (Ribeiro e da Silva, 2010; Raadal et al., 2011; San Miguel
e Cerrato, 2020; Santoyo-Castelazo et al., 2011; Schomberg et al., 2022)
corroboram com os resultados obtidos, demonstrando que a etapa de construcéo é
a que dispbe das maiores contribuicbes para a carga ambiental da energia
hidrelétrica, em especial por conta da utilizacdo de ago, cimento e maquinario,
conforme explica Ribeiro e da Silva (2010). De forma similar, Raadal et al. (2011)

apresenta que uma das principais fontes de emissdes para energia hidrelétrica sdo
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atividades relacionadas a construgdo de barragens e diques, ou seja, a utilizacdo de
materiais de construcéo civil.

Considerando os impactos agregados, ou seja, a soma dos impactos para as
etapas de construcdo, O&M e descomissionamento, a Figura 5.4 apresenta os 10
impactos mais relevantes, de acordo com o estudo empirico realizado. Observa-se
que o impacto de maior valor foi a ’ecotoxicidade terrestre’, que diz respeito a
avaliacdo do potencial de dano aos ecossistemas terrestres pela exposicdo a
substancias toxicas considerando organismos que vivem no solo, plantas e outras
espécies terrestres, de forma a ilustrar os riscos apresentados para a biodiversidade
terrestre. Considerando o impacto que uma UHE tende a ser para uma dada
regido, onde ela sera implementada, em especial por conta das acdes de supressao
da vegetacdo necessarias (bem demonstrada pela utilizacdo de motosserras para
limpeza da é&rea do reservatério), por exemplo, o resultado esta de acordo com o
esperado. Na sequéncia, tem-se como impactos relevantes ‘toxicidade nao
carcinogénica’ e ‘mudancas climaticas’, além de ‘uso da terra’ e ‘escassez de
recursos minerais’ também serem consideraveis.

Categorias de impacto (midpoints)
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Figura 5.4 — Impactos nos pontos intermediarios (midpoints) — 10 mais relevantes
Fonte: Elaboracéo prépria com base nos resultados gerados pelo método ReCiPe2016.
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Conforme observado no Quadro 2.2, os valores dos impactos ambientais
apresentam consideravel variacOes, decorrentes de diversos fatores, em especial a
capacidade instalada, a categoria da usina, o local de implementacdo e as
premissas adotadas durante a definicdo do ICV. Vale destacar que as comparacdes
precisam ser realizadas com base no valor por unidade funcional (UF).

Para fins de comparagdo dos resultados obtidos com a Literatura,
considerou-se os estudos do Quadro 2.2 que melhor se adequavam com a usina
objeto deste estudo empirico, ou sejam aqueles com UHE com reservatdrio e com
poténcia da mesma ordem de grandeza da UHE Sinop, a saber: Atilgan e
Azapagic (2016), Mahmud et al. (2019), Teffera et al. (2020) e UNECE (2022).
Vale destacar que nem todos os estudos apresentaram as mesmas categorias de
impacto.

Quanto ao potencial de mudancas climaticas, categoria de impacto presente
em todos os estudos analisados, a ordem de grandeza se mostrou a mesma em
todos. Para UHE Sinop, o valor obtido foi de 3,40 kg CO2eq/MWh, conforme
Tabela 5.2. Para Atilgan e Azapagic (2016), tem-se 8,30 kg CO2eg/MWh, para
Mahmud et al. (2019), 1,41 kg CO2-eq/MWh (considerando o limite superior do
resultado, conforme Quadro 2.2), Teffera et al. (2020), 30,70 kg CO2eg/MWh, e
por fim, UNECE (2022), 11 kg CO2eq/MWh (também considerando o limite
superior). As mudancas climaticas se apresentam como 0 terceiro impacto
potencialmente mais relevante para a UHE Sinop, conforme Figura 5.4.

Outro impacto considerado entre os dez mais relevantes é o uso da terra, que
avalia os impactos da transformacdo e ocupagdo do solo nos ecossistemas e na
biodiversidade. Para a UHE Sinop, o valor obtido foi de 0,316 m¥MWh, mesma
ordem do resultado de Teffera et al. (2020), de 0,69 m2/MWh.

O potencial de consumo da agua avalia a potencial deplecdo de recursos de
agua doce por atividades humanas, considerando seus impactos nos ecossistemas
aquaticos e no abastecimento para uso humano. Para o estudo empirico, 0
resultado foi 0,0308 m3/MWh, préximo ao valor expresso no estudo UNECE
(2022), de 0,039 m3/MWh (limite superior).
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Outras categorias de impacto consideradas no Quando 2.2, cujos resultados
foram obtidos apds aplicacdo do ReCiPe (2016) sdo: potencial de acidificacdo, de
eutrofizacdo e a formacdo do oz6nio fotoquimico. Para estes casos, a Literatura
apresenta os valores de 0,0003 kgSO2eq/MWh (Atilgan e Azapagic, 2016) e 0,02
kgSO2eq/MWh (Teffera et al., 2020) para o potencial de acidificagdo, 0,012
kgPO4eq/MWh (Atilgan e Azapagic, 2016) e 0,00076 a 0,0013 kgPeg/MWh
(UNECE, 2022) para potencial de eutrofizacdo, e por fim, 0,0021
kgC2H4eg/MWh (Atilgan e Azapagic, 2016). Nenhum dos valores se desvia
consideravelmente do obtidos neste estudo empirico.

J& o menor valor de impacto observado foi o de ‘deplecdo do 0zdnio
estratosférico’, que corresponde a um aumento dos Raios Ultravioleta B
(UVB), responsaveis pelas queimaduras e vermelhiddo no corpo apds a exposicao
ao sol, e por consequéncia, a um aumento na carga de doencas. Este aumento se
da por meio da emissdo de clorofluorcarbonos (CFCs), pouco expressiva em
usinas hidrelétricas e ndo observada nos estudos considerados para comparagao.

Ao utilizar a abordagem consequencial, que permite a subtracdo das cargas
ambientais referentes aos produtos evitados, similar a aplicacdo de créditos caso
um impacto seja mitigado (Scachetti, 2016), a UHE observada apresentou dois
resultados interessantes relacionados a este fato, nas categorias de impacto
‘eutrofizacdo de agua doce’ e ‘radiacdo ionizante’. Observando a Tabela 5.6
verifica-se que os itens aparecem com resultados negativos. Ao investigar tais
razGes por meio dos resultados entregues pelo método de AICV ReCiPe2016,
verificou-se que para o impacto ‘eutrofizacdo de agua doce’, o valor tem forte
influéncia do fluxo elementar ‘fosforo’, proveniente, em especial, de esgotos
sanitarios e detergentes domésticos derramados na agua. Avaliando a dinamica de
reservatorios hidrelétricos e da abordagem consequencial, deduziu-se que a
construcdo da UHE tende a mitigar tais poluentes na agua (César et al., 2008), uma
vez que promove o desenvolvimento da comunidade onde se insere, que inclui
investimentos em infraestrutura, em especial, infraestrutura sanitaria. Outro ponto
interessante é a criacdo de UHE em estacOes de tratamento de esgoto, realidade
em algumas partes do mundo, como India e Austria.

J& em relagdo a categoria de impacto ‘radiagdo ionizante’, a abordagem
consequencial, que considera o sistema de geracdo hidrelétrica inserido em um

sistema dinamico, orientado por mudancas, como tende a ser os sistemas elétricos
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de um pais, demonstra pelo seu valor menor do que zero que a construcdo de uma
UHE tende a suprir a demanda de energia de forma a ndo ser necessaria a
implementacdo de outro empreendimento, que possivelmente iria ocasionar em
maiores impactos relacionados a esta categoria, como a construcdo de usinas
nucleares.

Os resultados apresentados na Tabela 5.7 e na Figura 5.5, referentes aos
impactos nas areas de protecdo (endpoint) — Ecossistemas, Saude Humana e
Recursos Naturais — demonstram que 0s Recursos Naturais € a area mais
impactada pelo sistema hidrelétricos. Isso se confirma ao observarmos que as
categorias de impacto ‘escassez de recursos fosseis’ e ‘escassez de recursos
minerais’ sdo as de maior impacto nas trés fases observadas — construcao,
operacdo e manutengdo (O&M) e descomissionamento.

Impactos nas areas de protecao (endpoint)
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Figura 5.5 — Impactos nos pontos finais (endpoints)
Fonte: Elaboracéo propria com base nos resultados gerados pelo método ReCiPe2016.

5.4.
Aplicacdo do modelo de ACV espaco-temporal a UHE

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados da ACV com a
inclusdo de parametros espaco-temporais na analise, conforme metodologia
desenvolvida no capitulo 4. O estudo-empirico serd aplicado a fim de validar o
modelo proposto no e comparar com a metodologia convencional realizada na

subsecéo 5.3.
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5.4.1.
Definicdo de objetivo e escopo

Como discutido anteriormente, a usina hidrelétrica com reservatério Sinop
(UHE Sinop) sera avaliada segundo a abordagem espaco-temporal da ACV
proposta no capitulo 4. O intuito do estudo é comparar os resultados desta
abordagem com os obtidos a partir da ACV convencional, bem como apresentar
as diferencas, vantagens e desvantagens de cada modelo.

A unidade funcional é 1 MWh de geracdo de energia elétrica,
considerando-se uma geracdo média anual de 1 900 000 MWh, segundo o0 RIMA
da UHE Sinop. A fronteira do sistema foi definida na fase de modelagem como
sendo do ber¢co ao timulo (cradle-to-grave), com limites considerando as
sequintes fases do ciclo de vida: (i) construcdo, representando 0s cinco anos
iniciais do ciclo de vida; (ii) operacdo e manutencdo (O&M), com duracdo de 50
anos; (iii) descomissionamento, com duracdo de 5 anos, ao fim da vida util da
usina; (iv) transporte a diesel; e (v) uso da eletricidade.

O fluxo de referéncia (fluxo de processos) é o mesmo do apresentado na
Figura 5.3, considerando-se a construcdo reservatdrio, do canteiro de obras, da
casa de forca, do desvio do rio, da barragem e do dique, do vertedouro, das
comportas, grades e equipamentos mecanicos, do circuito de aducgéo, das turbinas,
do gerador e dos equipamentos elétricos, a utilizacdo de dleo lubrificante na fase
de manutencdo, e o transporte até local de disposicédo de solo e rocha, concreto e
sucata metalica no descomissionamento.

Porém, o horizonte temporal de 60 anos considerado para todo o ciclo de
vida da UHE sera observado a partir de uma discretizacdo anual, de forma que os
fluxos elementares e os processos sdo observados de acordo com seu ano de
utilizacdo ou construcdo, conforme Tabela 5.9. Os impactos nas areas de protecédo
(endpoint) serdo observadas de acordo com o pais impactado. Esta dicretizacdo
espacial é fornecida diretamente pelo software openLCA, utilizado neste estudo,
por meio de mapas.

5.4.2.
Anéalise de inventario do ciclo de vida

A coleta de dados dos recursos materiais de entrada do ICV espago-
temporal foi semelhante a realizada para a ACV convencional. Também foi

realizada uma primeira etapa para obtencdo dos dados priméarios por meio de
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relatorios e estudos sobre a UHE Sinop, por meio do seu Projeto Basico
Ambiental (PBA), Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) e informacGes de seu
site. Quando ndo obtidos os dados diretamente para a UHE Sinop, estes foram
adaptados dos disponiveis da literatura (dados secundarios). Porém, para a
inclusdo de parametros espaciais e temporais, mais uma etapa precisou ser
considerada.

A partir da observacdo de cronogramas previstos e realizados de
construcdo da UHE Sinop, bem como com auxilio de especialistas em estudos
hidrelétricos, os fluxos elementares e fluxos de processos foram discretizados
temporalmente considerando o passo de tempo anual, segundo uma fungéo degrau
discreta. Os fluxos de processo e os fluxos elementares foram observados das
seguintes formas:

» Fluxos de processos (reservatorio, canteiro de obras, desvio de rio,
disposicdo em aterro etc. quantificados): foi observado em que
momento da etapa do ciclo de vida da UHE cada um destes fluxos de
processos € considerado (por exemplo, a casa de forca, etapa de
construcdo de hidrelétrica, é construida entre os anos de 2015 e 2017,
ndo havendo agdes para este processo nos anos de 2014 e 2018 — vide
Tabela 5.9);

+ Fluxos elementares (concreto, aco, rocha, transporte etc. quantificados):
foram observados os momentos de utilizacdo de cada um desses fluxos
elementares durante as etapas de construgdo, O&M e
descomissionamento (por exemplo, no desvio do rio, o concreto é
utilizado apenas no ano inicial de construcédo e a rocha é requerida nos
trés anos iniciais — vide Tabela 5.9).

Essa divisdo com base no passo de tempo (no caso, a escolhida para este
trabalho foi a discretizacdo anual) é valida uma vez que se pretende observar 0s
impactos ambientais a cada ano do ciclo de vida da UHE. Vale destacar que o
tempo zero considerado para o estudo foi o ano inicial de construcdo da UHE
Sinop e que a soma dos valores dos fluxos elementares discretizados anualmente
corresponde ao valor total aplicado na segdo 5.3, para a ACV convencional,
conforme elucidado no modelo do capitulo 4.

Respeitando a estrutura da metodologia proposta no capitulo 4, que busca
substituir as matrizes tecnolégica T e ambiental E, e o vetor de referéncia r, a



132

seguir é apresentada a Tabela 5.9, que mostra as distribuicGes temporais dos
fluxos de processos e dos fluxos elementares, bem como apresenta as quantidades
de cada processo e suas unidades de medidas. Estas quantidades sdo as
consideradas para inclusdo no software openLCA, visando obter a cadeia de
atividades necessarias durante todo o ciclo de vida da UHE considerada.

Quanto a inclusdo das questdes espaciais, 0s locais foram inseridos
diretamente no openLCA, na entrada de cada fluxo elementar. Como escolha de
projeto, visando mitigar os impactos ambientais, considerou-se as origens das
matérias primas, ou seja, dos fluxos elementares, como as regides mais proximas
da usina, em suma, regido Centro-Oeste, estado do Mato Grosso, salvo quando 0s
documentos ou especialistas informaram o local exato de obtencdo do fluxo
elementar, como o caso das turbinas e geradores que foram comprados na regido
Sudeste, na cidade de Araraquara, Sdo Paulo. Deve-se ter em mente que, apesar de
se considerar os locais mais proximos de obtencdo dos fluxos elementares, tais
fluxos sdo obtidos por meio de uma cadeia de producdo, cujos insumos podem ser
provenientes de outras regidbes do mundo, de acordo com as informacoes
disponibilizadas na base de dados ecoinvent v3.10.

Outra premissa que vale destaque é que foi considerado o transporte de
funcionarios apenas durante a etapa de construcdo da usina. Isso se deu pelo fato
de que numero de funcionarios ndo é expressivo durante os periodos de operacdo
e descomissionamento em comparacdo com o periodo de construcdo. Esta
informacdo foi obtida por meio de especialistas em estudos de usinas hidrelétricas,
0s quais explicitaram que, atualmente, durante a operacao, muitas das atividades
séo realizadas de forma remota.

As Tabela 5.10 a 5.13 apresentam as emissdes no ar, na agua, no solo e 0s
residuos da UHE Sinop, respectivamente. Estas sdo as saidas do sistema e foram
obtidas a partir de cada ano do ciclo de vida da UHE. Como citado anteriormente,
0s 5 primeiros anos sdo referentes a etapa de construcdo da usina, no ano de 6 ao
55 ocorre a operacdo da usina e, por fim, os 5 ultimos anos, de 56 a 60, sdo 0
periodo de descomissionamento.

Similarmente ao explicitado na secéo 5.3, referente as Tabelas 5.2-5.5, estas
saidas sdo explicitadas como resultados ap6s emprego do software openLCA e
estdo relacionadas a cada um dos recursos presentes na cadeia de suprimentos dos
fluxos elementares.



Tabela 5.9 — Recursos materiais — Abordagem temporal

2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 [ 2020-2067 | 2068 2069 [ 2070-2072 | 2073
CONSTRUCAO O&M DESCOMISSIONAMENTO
Processo Fluxo elementar Unid. 1 2 3 4 5 6 7-54 55 56 57-59 60
Reservatdrio Uso da motosserra h 7,99E+05 | 2,89E+06 | 2,11E+06
Concreto m3 1,50E+04
Canteiro de obras | Escavagdo comum m3 2,98E+05
Aco kg 1,13E+06
Escavagdo comum m3 1,74E+06
Casa de forca Escavagdo em rocha (TNT) kg 1,80E+04 | 3,00E+03
Concreto m3 1,70E+04 1,16E+05
Aco kg 1,30E+06 8,68E+06
Escavagédo comum m3 -23
Escavagdo em rocha (TNT) kg 2,10E+04
Desvio do rio Concreto m3 4,00E+04
Rocha kg 8,12E+07 | 8,12E+07 8,12E+07
Solo kg 6,46E+07 | 6,46E+07 6,46E+07
Escavagdo comum m? 9,87E+05 | 9,87E+05
Escavagéo em rocha (TNT) | kg 2,10E+04
Barragem e dique Concreto m3 2,97E+04 2,97E+04 5,06E+04
Aco kg 6,60E+05 | 6,60E+05 1,12E+06
Rocha kg 6,05E+07 6,05E+07 1,03E+08
Solo kg 5,50E+07 5,50E+07 9,38E+07
Escavagdo comum m3 7,43E+05
Vertedouro Escavagdo em rocha (TNT) kg 2,10E+04
Concreto m3 1,54E+04 1,54E+04 2,73E+04
Aco kg 1,85E+06 1,85E+06 3,29E+06
Comportas e
equip. mecanicos | Aco kg 5,65E+05 9,76E+04 2,46E+04
L Escavagdo comum m?3 -
CIrEUItO de Escavagdo em rocha (TNT) kg 2,10E+04
aducdo/tomada 3
d'agua Concreto m - -
Aco kg - -
Turbinas Acgo kg 8,80E+05 8,80E+05 | 8,80E+05
Geradores Aco kg 2,67E+05 2,67E+05 2,67E+05
Cobre kg 2,61E+01 2,61E+01 2,61E+01
Eq‘é'l‘;fr’izigtos Cobre kg 3,91E+01 | 3,91E+01

2 Valor incluido em vertedouro, conforme relatério EPE (2010b), disponibilizado pela PSR Solucdes e Consultoria em Energia.

Tabela 5.9 — Recursos Materiais — Abordagem temporal (cont.)
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020-2067 2068 2069 2070-2072 2073
CONSTRUCAO o&M DESCOMISSIONAMENTO
Processo Fluxo elementar Unid. 1 2 3 4 5 6 7-54 55 56 57-59 60
Transporte Transporte de funcionarios km 3,77E+04 | 9,84E+04 | 9,84E+04 1,00E+05 | 1,00E+05
Transporte de materiais km 2,29E+06 2,29E+06 | 2,29E+06
Eletricidade Eletricidade kwh | 1,51E+07 | 1,51E+07 | 1,51E+07 1,51E+07 | 1,51E+07
Turbinas Oleo lubrificante kg 7,80E+02 | 7,80E+02 | 7,80E+02
Geradores Oleo lubrificante kg 7,80E+02 | 7,80E+02 | 7,80E+02
Comportas/grades
e equipamentos Oleo lubrificante kg 7,80E+02 | 7,80E+02 | 7,80E+02
mecanicos
Equpamentos Oleo lubrificante kg 7,80E+02 | 7,80E+02 | 7,80E+02
elétricos
Eletricidade Eletricidade kWh 7,80E+02 | 7,80E+02 | 7,80E+02
Disposicéo em Disposi¢éo em aterro
aterro km 1,34E+07 | 1,34E+07 | 1,34E+07
(solo e rocha)
(solo e rocha)
Disposicdo em Disposicéo em aterro (concreto) km 1,38E+07 | 1,38E+07 | 1,38E+07
aterro (concreto)
Disposicéo em Disposi¢éo em aterro (sucata
aterro km 6,40E+04 | 6,40E+04 | 6,40E+04

(sucata metalica)

metdlica)

Fonte: Elaboracgéo propria.

Tabela 5.10 — Emissfes no ar — Abordagem temporal
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Emissdes no ar Unidade Ano 56-
(/UF) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6-55 60 Total

CO2 kg 1,09E+01 1,23E+01 1,69E+01 4,89E+01 1,56E+00 | 6,17E-04 | 2,22E+00 1,02E+02
Perda de calor MJ 8,94E-01| 1,37E+00| 1,85E+00| 5,21E+00 1,90E-01 | 3,25E-04 | 2,65E-01 | 1,09E+01
Outras emissodes (kg) kg 6,46E-01 8,56E-01 1,45E+00 4,10E+00 5,51E-02 | 3,80E-05| 4,53E-02 7,33E+00
Agua m3 3,00E-01 3,16E-01 3,46E-01 5,50E-01 2,37E-01 | 7,62E-06 | 7,62E-03 1,79E+00
Metano kg 4,52E-02 5,17E-02 6,24E-02 1,77E-01 1,41E-02 | 5,88E-06 | 5,42E-03 3,78E-01
Oxidos de nitrogénio kg 4,35E-02 5,90E-02 6,37E-02 1,55E-01 3,01E-03 | 1,31E-06 | 8,35E-03 3,66E-01
Hidrocarbonetos kg 3,48E-02 3,68E-02 5,42E-02 1,72E-01 1,73E-03 | 1,62E-07 | 6,27E-04 3,03E-01
Diéxido de enxofre kg 8,81E-03 1,15E-02 1,73E-02 4,93E-02 2,37E-03 | 1,00E-06 | 1,80E-03 9,83E-02
Material Particulado kg 5,29E-03 6,98E-03 1,12E-02 3,27E-02 1,28E-03 | 1,50E-07 | 1,18E-03 6,33E-02
Oxidos de enxofre kg 4,75E-03 3,90E-03 5,38E-03 1,68E-02 2,81E-06 | 3,64E-09 | 6,39E-06 3,08E-02
Ambdnia kg 2,32E-03 2,97E-03 3,43E-03 6,35E-03 7,56E-05 | 2,21E-08 | 1,83E-04 1,61E-02
Etano kg 3,61E-04 3,42E-04 5,00E-04 1,47E-03 2,21E-05| 2,06E-08 | 1,41E-05 2,76E-03
Hexano kg 1,22E-04 1,38E-04 1,87E-04 4,61E-04 2,67E-05| 2,57E-08 | 1,89E-04 1,88E-03
fon de ferro kg 1,18E-04 1,50E-04 2,27E-04 6,80E-04 1,40E-05 | 1,74E-09 | 7,86E-05 1,58E-03
Benzeno kg 6,68E-05 7,33E-05 1,57E-04 3,30E-04 7,57E-06 | 7,45E-09 | 1,52E-05 7,11E-04
Fluoreto de hidrogénio kg 3,36E-05 4,55E-05 6,75E-05 1,97E-04 8,91E-06 | 3,43E-09 | 5,67E-06 3,81E-04
fon cobre kg 1,81E-05 2,05E-05 3,40E-05 8,61E-05 7,12E-06 | 5,76E-10 | 1,88E-05 2,60E-04
Chumbo Il kg 1,03E-05 1,25E-05 2,20E-05 5,80E-05 5,02E-06 | 1,15E-09 | 3,58E-06 1,26E-04
Xilenos kg 6,36E-06 9,48E-06 1,39E-05 3,55E-05 3,40E-06 | 2,61E-09 | 3,62E-06 8,68E-05
Manganés Il kg 7,16E-06 7,26E-06 1,12E-05 3,27E-05 1,13E-06 | 2,66E-10 | 1,36E-06 6,63E-05
ion estanho kg 3,73E-06 3,83E-06 6,28E-06 1,66E-05 1,12E-06 | 9,67E-11 | 2,57E-06 4,44E-05
Nitrato kg 1,51E-06 1,56E-06 2,24E-06 5,83E-06 2,40E-07 | 6,54E-11 | 1,82E-06 2,05E-05
fon titanio kg 1,58E-06 1,67E-06 2,28E-06 6,29E-06 1,62E-07 | 3,75E-11 | 1,59E-06 1,99E-05
Gases nobres, radioativos, ndo especificados kBg -1,55E+00 | -3,36E+00| -9,27E+00| -3,01E+01| -3,02E+00 | -2,11E-04| 1,42E+00| -4,03E+01
Outras emissdes (kBq) kBqg -8,73E+00 | -194E+01| -5,32E+01| -1,73E+02| -1,74E+01|-1,38E-03 | 8,13E+00| -2,31E+02

Fonte: Elaboracao propria, com base nos resultados gerados pelo software openLCA.
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Emissées no solo Unidade
(/UF) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6-55 Ano 56-60 Total

CO2, para o solo ou estogue de biomassa kg 1,04E-03 | 9,44E-04 | 1,43E-03 3,64E-03 | 1,84E-04 1,56E-09 1,52E-03 1,48E-02
Aluminio kg 1,01E-03 | 1,15E-03 | 1,38E-03 5,02E-03 | 9,47E-05 1,01E-07 8,59E-05 9,08E-03
Silicio kg 4,93E-04 | 5,38E-04 | 6,70E-04 2,46E-03 | 5,85E-05 1,65E-08 4,91E-05 4,46E-03
Célcio Il kg 2,08E-04 | 3,20E-04 | 4,70E-04 1,13E-03 | 1,44E-04 1,26E-07 1,39E-04 2,97E-03
Carbono kg 2,65E-04 | 3,43E-04 | 4,36E-04 1,20E-03 | 5,45E-05 1,01E-07 1,14E-04 2,87E-03
ion de ferro kg 2,35E-04 | 3,16E-04 | 3,86E-04 1,28E-03 | 2,54E-05 6,32E-08 | -4,20E-05 2,03E-03
Cloreto kg 1,35E-04 | 2,11E-04 | 2,45E-04 6,47E-04 | 2,97E-05 9,69E-08 6,19E-05 1,58E-03
Enxofre kg 1,28E-04 | 1,51E-04 | 1,84E-04 6,34E-04 | 1,70E-05 2,08E-08 2,00E-05 1,22E-03
Oleos, néo especificados kg 8,44E-05| 1,28E-04 | 1,23E-04 2,91E-04 | 1,09E-05 6,73E-08 7,16E-05 9,99E-04
Sédio | kg 8,43E-05 | 1,28E-04 | 1,47E-04 4,00E-04 | 1,63E-05 5,52E-08 3,86E-05 9,72E-04
Outras emissfes kg 7,03E-05 | 9,17E-05| 1,56E-04 3,59E-04 | 2,27E-05 8,42E-09 5,02E-05 9,51E-04
Potassio | kg 5,48E-05 | 6,46E-05| 9,82E-05 2,69E-04 | 2,40E-05 1,26E-08 1,96E-05 6,09E-04
Magnésio kg 4,27E-05 | 6,34E-05| 8,39E-05 2,24E-04 | 1,85E-05 2,37E-08 1,94E-05 5,30E-04
Bario Il kg 1,85E-05 | 2,93E-05| 3,32E-05 9,00E-05 | 3,75E-06 1,36E-08 7,11E-06 2,11E-04
Chumbo Il kg 5,66E-07 | 6,16E-07 | 8,23E-07 2,31E-06 | 9,21E-08 5,11E-11 5,01E-07 6,92E-06
Acido sulfarico kg 7,22E-07 | 1,40E-06 | 8,22E-07 1,36E-06 | 4,28E-09 1,87E-12 -3,90E-08 4,12E-06
Cadmio Il kg 3,23E-08 | 3,27E-08 | 4,71E-08 1,29E-07 | 6,37E-09 3,18E-12 1,13E-08 3,04E-07
Ambnia kg 4,22E-10 | 4,49E-10| 5,94E-10 1,59E-09 | 4,20E-11 3,49E-13 1,84E-10 4,03E-09
Perda de calor MJ -5,57E-02 | -5,24E-02 | -8,59E-02 -2,03E-01 | -1,49E-02 6,41E-07 -1,14E-01 -9,84E-01 ‘

Fonte: Elaboracao propria, com base nos resultados gerado pelos software openLCA.



Tabela 5.12 — Emissdes na agua — Abordagem temporal

137

Emissfes na agua Unidade
(/UF) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6-55 | Ano 56-60 Total

Agua, diferentes localidades m?3 3,32E+01 | 3,25E+01 3,32E+01 4,16E+01 2,84E+01 5,34E-04 4,83E-01 1,71E+02
Outras emissoes (kg) kg 5,42E-01 | 7,92E-01| 1,42E+00| 3,93E+00 2,63E-01 4,59E-05 1,31E-02 | 7,01E+00
Perda de calor MJ 1,67E-01 | 2,16E-01 2,55E-01 6,68E-01 2,59E-02 6,41E-05 4,62E-02 | 1,57E+00
Sédio | kg 3,67E-02 | 4,84E-02 7,38E-02 1,91E-01 1,05E-02 6,45E-06 2,20E-02 4,71E-01
ion de ferro kg 2,43E-02 | 4,02E-02 6,73E-02 2,01E-01 8,58E-03 1,41E-06 1,40E-03 3,48E-01
Nitrato kg 2,81E-03 | 3,14E-03 5,43E-03 1,32E-02 8,84E-04 1,36E-07 3,19E-03 4,14E-02
fon cobre kg 1,90E-03 | 3,07E-03 4,83E-03 1,50E-02 3,76E-04 7,14E-08 1,33E-04 2,59E-02
fon titanio kg 8,16E-04 | 1,29E-03 1,97E-03 6,10E-03 1,47E-04 3,45E-08 8,74E-05 1,08E-02
fon estanho kg 5,58E-05 | 9,38E-05 1,48E-04 4,64E-04 1,15E-05 2,72E-09 4,34E-06 7,94E-04
fon arsénico kg 1,86E-05| 2,45E-05 3,95E-05 1,12E-04 4,55E-06 2,01E-09 2,97E-06 2,14E-04
Metanol kg 8,72E-06 | 7,40E-06 1,03E-05 3,15E-05 1,33E-07 2,93E-10 8,74E-07 6,24E-05
Cianeto kg 3,79E-06 | 6,82E-06 1,10E-05 3,53E-05 8,48E-07 | -9,19E-11| -3,08E-07 5,62E-05
Fenol kg 2,69E-06 | 2,82E-06 3,61E-06 1,04E-05 1,53E-07 9,45E-10 9,73E-07 2,46E-05
Mercurio Il kg 1,10E-06 | 1,80E-06 2,99E-06 8,98E-06 2,69E-07 7,26E-11 1,12E-07 1,57E-05
Cromo Il kg 5,16E-07 | 9,14E-07 1,32E-06 4,29E-06 3,12E-08 7,85E-11 1,27E-07 7,71E-06
Acetona kg 5,41E-07 | 4,72E-07 6,17E-07 1,86E-06 | -7,81E-09 2,20E-10 6,93E-08 3,84E-06
Cromo-51 kBq -4,92E-08 | -1,76E-07 -7,51E-07 -2,57E-06 -2,80E-07 -1,53E-11 1,52E-07 -3,06E-06
Sodio-24 kBqg -1,99E-07 | -4,35E-07 -1,17E-06 -3,78E-06 -3,79E-07 -3,10E-11 1,74E-07 -5,09E-06
Cromo VI kg -1,23E-04 | -1,21E-04 7,83E-05 -3,70E-04 2,86E-04 4,27E-10 1,18E-05 -1,91E-04
Outras emissoes (kBq) kBq -6,77E-03 | -7,91E-02 -4,68E-01 | -1,64E+00 -1,83E-01 4,58E-05 2,00E-01| -1,38E+00

Fonte: Elaboracao propria, com base nos resultados gerados pelo software openLCA.
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Residuos Unidade

(/UF) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6-55 | Ano 56-60 Total
Massa de residuos, total, colocada em aterro | kg 1,13E+00 | 1,75E+00 3,33E+00 9,19E+00 8,01E-01 | 3,21E-05 8,29E-02 1,66E+01
Residuos perigosos descartados kg 1,10E+00 | 1,72E+00 3,30E+00 9,11E+00 7,84E-01 | 0,00E+00 0,00E+00 1,60E+01
Residuos néo perigosos descartados kg 1,91E+00 | 1,63E+00 1,15E-01 4,55E+00 | -1,05E+00 | 1,37E-04 -6,69E-01 3,82E+00
Carbono orgéanico, colocado em aterro kg 9,68E-03 | 1,27E-02 2,00E-02 5,73E-02 3,87E-03 | 1,21E-06 1,67E-03 1,12E-01

Fonte: Elaboracgao propria, com base nos resultados gerados pelo software openLCA
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5.4.3.
Avaliacao de impacto do ciclo de vida

A partir dos fluxos elementares dos recursos materiais discretizados
anualmente, apresentados na Tabela 5.9, realizou-se a avaliacdo de impacto de
ciclo de vida (AICV) para cada ano em questdo, de forma que os impactos por ano
puderam ser observados, com o0 objetivo de se obter uma ACV temporalmente
distribuida.

Para a ACV espaco-temporal, também foi adotado 0 método de avaliacdo
de impacto de ciclo de vida ReCiPe2016 segundo sua perspectiva hierarquica (H)
e a partir das abordagens midpoint e endpoint, conforme apresentam as Tabelas
5.14 e 5.15 a sequir.
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Tabela 5.14 — Resultado dos impactos ambientais nos pontos intermediarios por ano por unidade funcional (UF) (midpoints)

Construcéao O&M Descomissionamento
Categoria de impacto (midpoint) Unidade Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 | Ano 6-55 Ano 56-60
Acidificagéo terrestre kg SO,-eq 2,50E-02 | 3,29E-02 | 3,94E-02 | 1,02E-01 | 2,33E-03 | 1,79E-06 2,78E-03
Mudangas climéticas kg COz-eq 1,22E+01 | 1,40E+01 | 1,86E+01 | 5,40E+01 | 1,85E+00 | 8,11E-04 2,17E+00
Ecotoxicidade de 4gua doce kg 1,4-DCB-eq | 6,34E-01 | 9,74E-01 | 1,65E+00 | 4,81E+00 | 1,69E-01 | 2,41E-05 6,16E-02
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB-eq | 2,96E+00 | 3,60E+00 | 7,19E+00 | 1,73E+01 | 3,59E-01 | 4,41E-05 1,45E-01
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB-eq | 2,12E+03 | 2,24E+03 | 3,22E+03 | 1,05E+04 | 1,28E+02 | 1,20E-02 7,75E+01
Escassez de recursos fésseis kg 6leo-eq 1,95E+00 | 2,57E+00 | 3,43E+00 | 9,67E+00 | 3,22E-01 | 6,25E-04 6,76E-01
Eutrofizagdo de agua doce kg P-eq 1,71E-03 | 2,58E-03 | 4,86E-03 | 1,31E-02 | 6,84E-04 | 1,64E-07 -4,41E-04
Eutrofizagdo marinha kg N-eq 2,22E-04 | 2,58E-04 | 3,91E-04 | 9,83E-04 | 5,37E-05 | 1,98E-08 2,38E-04
Toxicidade humana carcinogénica kg 1,4-DCB-eq | -8,90E-01 | -8,62E-01 | 7,47E-01 | -2,48E+00 | 2,24E+00 | 6,25E-06 9,12E-02
Toxicidade humana néo-carcinogénica | kg 1,4-DCB-eq | 8,19E+00 | 1,16E+01 | 1,91E+01 | 5,52E+01 | 2,21E+00 | 6,45E-04 1,74E+00
Radiacao ionizante kBqg Co-60-eq |-1,29E-02 | -2,89E-02 | -7,95E-02 | -2,59E-01 | -2,61E-02 | -2,04E-06 1,23E-02
Uso da terra m2*a crop-eq 8,03E-01 | 1,12E+00 | 1,35E+00 | 2,21E+00 | 1,09E-01 | 1,93E-05 2,21E-01
Escassez de recursos minerais kg Cu-eq 2,02E-01 | 2,83E-01 | 4,99E-01 | 1,44E+00 | 8,59E-02 | 3,85E-06 9,64E-03
Deplecgao de oz6nio estratosférico kg CFC-11-eq | 3,58E-06 | 5,98E-06 | 4,85E-06 | 1,06E-05 | 2,93E-07 | 1,81E-10 8,95E-07
Formacéao de material particulado kg PM.s-eq 1,16E-02 | 1,61E-02 | 2,19E-02 | 5,65E-02 | 3,67E-03 | 9,33E-07 2,14E-03
Formagdo de 0zonio kg NOx-eq | 2,76E-02 | 4,32E-02 | 4,45E-02 | 1,05E-01 | 2,19E-03 | 3,22E-06 3,62E-03

(satde humana)

(efoogg‘sgf‘noag‘iecﬁg;i%s) kg NOx-eq | 3,07E-02 | 4,69E-02 | 4,94E-02 | 1,20E-01 | 2,41E-03 | 4,48E-06 4,14E-03
Consumo de agua m3 3,00E-01 | 3,16E-01 | 3,46E-01 | 5,50E-01 | 2,37E-01 | 7,62E-06 7,62E-03

Fonte: Elaboracao propria, com base nos fluxos elementares inseridos da base de dados ecoinvent v3.10 e resultados gerados com emprego

do método ReCiPe2016.
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Construcéo O&M Descomissionamento
';Area d~e Categoria de Impacto Unid. Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 | Ano 6-55 Ano 56-60
rotegéo
Acidificagdo terrestre 5,300 | 6,97E:00 | B35 | 217E.08 | 4,936-10 | 3,80E-13 5,89E-10
Mudancas climaticas 934613 | 1,076-12 | 955 | 413612 | 1,41E-13 | 6,20E-17 1,66E-13
Mudancas climaticas 342608 | 3,026:08 | >21F | 151E-07 | 5,17E:00 | 2,27E-12 6,08E-09
ECOtOX'C'gggg de agua 4,39E-10 | 6,75E-10 1'(1)3'5' 3,33E-00 | 1,17E-10 | 1,67E-14 4,26E-11
Ecotoxicidade marinha 3,11E-10 | 3,79E-10 7'??)5 1,81E-09 | 3,78E-11 | 4,64E-15 1,52E-11
. Ecotoxicidade terrestre | 2,.42E-08 | 2,56E-08 | 387F | 1,10E-07 | 1,46E-00 | 1,36E-13 8,83E-10
Ecossistem espécie 08
as Eutrofizacio de agua doce | >3 | 1,156-09 | 1,72E-09 3%3'5' 8,77E-09 | 4,58E-10 | 1,10E-13 -2,96E-10
Eutrofizagio marinha 377613 | 4,396-13 | ®%%F | 167612 | 9,136-14 | 3.37E-17 4,05E-13
Uso da terra 7,13E-09 | 9,93E-09 1%25 1,96E-08 | 9,68E-10 | 1,71E-13 1,96E-09
Formagao de ozonio 3,96E-00 | 6,056-00 | ©3’® | 154608 | 3,11E-10 | 5,77E-13 5,33E-10
(ecossistemas terrestres) 09
Consumo de agua 1,81E-13 | 1,91E-13 | 209 | 330E.13 | 1,43E-13 | 4,61E-18 4,60E-15
(ecossistemas aquaticos) 13
Consumo de agua 4,67E- ) : : :
(cconistomas toroaires) 405609 | 4,26E-09 | #O7F" 1743600 | 3,21E-00 | 1,03E-13 1,03E-10

Fonte: Elaboracao propria, com base nos fluxos elementares inseridos da base de dados ecoinvent v3.10 e resultados gerados com emprego

do método ReCiPe2016.
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Tabela 5.15 — Resultado dos impactos ambientais nos pontos finais por ano (endpoints) (cont.)

Construcédo O&M Descomissionamento
Area d~e Categoria de impacto Unidade Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
protecédo
Mudangas climéticas 1,13E-05 | 1,30E-05 | 1,73E-05 | 5,01E-05 | 1,71E-06 | 7,52E-10 2,02E-06
Toxicidade humana carcinogénica 2o0E | 2BOE 1 2agE06 | B20F | 7.45E-06 | 2,07E-11 3,03E-07
Toxicidade humana ndo- 1,87E-06 | 2,65E-06 | 4,35E-06 | 1,26E-05 | 5,03E-07 | 1,47E-10 3,96E-07
carcinogénica
o -1,10E- -2,45E- -2,19E-
Salde Humana Radiacéo ionizante DALYs 10 10 -6,75E-10 09 -2,22E-10 | -1,73E-14 1,04E-10
Deplegao da camada de ozbnio 1,90E-09 | 3,17E-09 | 2,58E-09 | 5,61E-09 | 1,55E-10 | 9,62E-14 4,75E-10
Formacéo de material particulado 7,27E-06 | 1,01E-05 | 1,38E-05 | 3,55E-05 | 2,31E-06 | 5,86E-10 1,34E-06
Formacé&o de ozbnio 2,52E-08 | 3,93E-08 | 4,05E-08 | 9,60E-08 | 1,99E-09 | 2,93E-12 3,29E-09
Consumo de agua 6,66E-07 | 7,01E-07 | 7,68E-07 | 1,22E-06 | 5,27E-07 | 1,69E-11 1,69E-08
Escassez de recursos fosseis Dolar | 468E-01 | 6,79E-01 | 800E-01 | 212540 | 820k 02 | 250E-04 2,80E-01
Recursos )
Naturais . . Americano
Escassez de recursos minerais (2013) 4,66E-02 | 6,55E-02 | 1,15E-01 | 3,33E-01 | 1,99E-02 | 8,89E-07 2,23E-03
Ecossistemas espeees-a | 8,07€-08 | 9,48E-08 | 1,25E-07 | 3,49E-07 | 1,22E-08 | 3,77E-12 9,91E-09
Total Saude humana DALYs* 1,82E-05 | 2,37E-05 | 3,87E-05 | 9,13E-05 | 1,25E-05 | 1,53E-09 4,08E-06
Dolar 2,46E+0
Recursos naturais Americano | 5,14E-01 | 7,45E-01 | 9,15E-01 ’ 0 1,03E-01 | 2,60E-04 2,82E-01
(2013)

Fonte: Elaboracao propria, com base nos fluxos elementares inseridos da base de dados ecoinvent v3.10 e resultados gerados com emprego
do método ReCiPe2016.



Com base nos impactos nas areas de protecdo, observados apds a aplicacéo
do método ReCiPe2016 endpoint, 0s mapas a seguir apresentam os locais de
maior impacto ambiental para cada area de protecdo — Ecossistema, Saude
Humana e Recursos Naturais. Como exemplo, apresentam-se 0s mapas para 0 ano
1 do ciclo de vida da UHE Sinop. Os demais mapas se encontram no Apéndice
A3.

Ano 1 (etapa de construcao)
b e

Figura 5.6 — Locais impactados para a area de protegéo “Ecossistema” no ano 1
Fonte: Resultados gerados com emprego do método ReCiPe2016.

Figura 5.7 — Locais impactados para a area de protegao “Saude Humana” no ano 1
Fonte: Resultados gerados com emprego do método ReCiPe2016.

~

Figura 5.8 — Locais impactados para a area de protegao “Recursos Naturais” no ano 1
Fonte: Resultados gerados com emprego do método ReCiPe2016.
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5.4.4.
Interpretagao do ciclo de vida

Conforme determina a ABNT ISO NBR 14040:2009, inicia-se a
interpretacdo do ciclo de vida a partir da observagdo do ICV, apresentado na
subsecéo 5.4.2 para o caso espago-temporal.

Durante a escolha do fluxo elementar na base de dados ecoinvent v3.10,
optou-se por fluxos cujos desenvolvimentos foram feitos para os locais mais
proximos do UHE (regido Centro-Oeste do Brasil ou Brasil, quando apenas este
era disponivel), salvo quando ndo havia esta opcdo. Neste caso, foram
considerados fluxos globais (GLO), sem um local definido e generalizado para
todo o mundo.

Quanto as saidas (emissdes e residuos), a emissao de CO2 no ar e no solo
se destacou, bem como ‘agua, em diferentes localidades’, na categoria *emissdes
na agua’. Além disso, os cinco primeiros anos do ciclo de vida da usina, referentes
a etapa de construcéo, se destacam quanto as emissGes também para a abordagem
espaco-temporal. Nesta abordagem, € possivel observar anualmente qual o maior
emissor, para cada categoria considerada, bem como para 0s residuos de saida.
Assim, observa-se que o ano 4, para 0s compostos de indices mais altos de
emissdo em cada categoria (ar, solo e agua), se mostrou como o ano de valor mais
elevado.

A partir da Tabela 5.14, com os resultados das categorias de impacto
intermediario (midpoint), observa-se que o ano 4 despontou como o ano de maior
impacto ambiental em 16 das 18 categorias, corroborando com a analise
apresentada para as emissdes de saida. Investigando esse achado, verificou-se a
partir da Tabela 5.9 que este foi 0 ano de maior utilizagcdo de concreto, rocha, aco
e solo, fluxos elementares cuja producdo apresenta consideravel impacto, em
especial, se tratando de concreto e ago. Apesar de ndo haver estudos
temporalmente distribuidos para comparacdo exata, o resultado corrobora com o
explicitado para a ACV convencional, cujos materiais de construcdo civil de
mostram como o0s mais relevantes nos impactos ambientais, com a etapa de
construcdo, que ocorre nos 5 primeiros anos da ACV, despontando como a maior
carga ambiental.

Em relacdo aos impactos nas areas de protecdo (endpoints), a distribuicéo

em todos os anos é similar a Figura 5.9, referente ao ano 1, e expressa aqui como
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exemplo. Como esperado, por conta do resultado obtido para a ACV

convencional, a area de protegdo ‘Recursos Naturais’ foi a mais impactada.

Impacto nos pontos finais (endpoints) - ano 1

9,78E+05
1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04

3,46E+01
1,00E+03

1,00E+02

1,563E-01
1,00E+01

Ecos E: Saude Humana Recursos Naturais

1,00E-01

Figura 5.9 — Impactos nas areas de prote¢do —ano 1
Fonte: Resultados gerados com emprego do método ReCiPe2016.

Uma forma interessante de apresentacao dos resultados disponibilizada pelo
OpenLCA é com base no processo de maior impacto em relagdo ao ano
considerado. Dessa forma, 0 Quadro 5.1 apresenta este resultado, que pode ser Util
para os tomadores de decisdo observarem o processo de maior impacto, visando

sua reducao no ano em questdo, como sera discutido posteriormente.

Quadro 5.1 — Processos mais impactantes por ano (midpoints)

Ano 1 2 3 4 5 6-54 55-60
Desvio do | Barragem | Barragem | Casa de Oleo
Processo V,I . & . & Geradores i Transporte?>
rio e dique e dique forga lubrificante?

Com base nos mapas das Figuras 5.6 — 5.8 e 0s demais apresentados no
Apéndice A3, que mostram os principais locais impactados por area de protecao
por ano (endpoints), é possivel evidenciar que a cadeia de producdo dos insumos
(fluxos elementares) também apresenta certa influéncia fora do Brasil, uma vez
gue em alguns de seus recursos sdo encontrados fora do pais ou porque foi
aplicada a localizacéo global, citada anteriormente. Fica evidente que, no geral, 0
principal local impacto é o Brasil, com alguns mapas dispondo de informagdes
regionais, apresentando os impactos diretamente na regido Centro-Oeste do pais
(vide Apéndice A3).

24 Etapa de O&M, na qual foi considerada a aplicacéo de 6leo lubrificante ao longo dos anos nos
processos turbinas, geradores, comportas e equipamentos elétricos.
25 Disposicdo em aterro.
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Observou-se também que, apés o Brasil, a China foi bastante impactada no
ano 1 para a area de protecdo ‘Ecossistema’, como pode ser observado no mapa da
Figura 5.6 e na Tabela 5.16, que apresenta os locais de maior impacto e os fluxos
elementares da cadeia de suprimentos que o ocasiona. E possivel observar que o
Brasil € o mais impactado, principalmente por conta da producdo de clinquer,
utilizado na fabricacdo do cimento, e da utilizacdo de areia. Porém a China de
apresenta em segundo lugar, por conta da alta produgéo de coque de petroleo.

A fim de investigar a razdo do considerdvel impacto na China, observou-se
a cadeia de producdo dos insumos e conclui-se que a producdo do cimento, apesar
de estar considerando sua realizacdo no Brasil, tem forte influéncia do coque de
petroleo proveniente da China, segundo base de dados ecoinvent v3.10. O coque
de petroleo é um combustivel fossil solido utilizado nas inddstrias de base para
producdo de uma série de materiais que resultardo em produtos do nosso dia a dia.

Ele possui altos teores de carbono e é bastante poluente.

Tabela 5.16 — Locais de maior impacto para a area de protegéo ‘Ecossistema’ no ano 1.

Local Qtd. Unidade

Brasil (BR) 0,04142 | espécies.ano
Producéo de clinquer, consequencial 0,02487 | espécies.ano
areia, extracdo do leito do rio, consequencial 0,0091 | espécies.ano
producdo de argila calcinada, consequencial 0,00346 | espécies.ano
transporte de caminhdo de carga 0,00277 | espécies.ano
China (CN) 0,04001 | espécies.ano
producdo de coque, témpera Umida, consequencial 0,03243 | espécies.ano
operacdo e preparacao de mina de carvao, consequencial 0,00475 | espécies.ano
eletricidade, producao a carvao, consequencial 0,00129 | espécies.ano
producédo de coque, témpera seca, consequencial 0,00066 | espécies.ano
Resto do Mundo (RoW) 0,03828 | espécies.ano
Global (GLO) 0,01377 | espécies.ano
Brasil (Centro-Oeste e Sudoeste) 0,00967 | espécies.ano
producéo de eletricidade, hidrelétrica com reservatério, consequencial 0,00965 | espécies.ano

Fonte: Resultados gerados pelo software openLCA com emprego do método ReCiPe2016.

Para concluir sobre a real influéncia na China (CN), alterou-se a producao
do coque de petrdleo na cadeia de suprimentos de cimento no ano 1 para a
producao considerando a localizagdo ‘Resto do Mundo’ (RoW), uma extrapolagao
da localizacdo GLO apresentada anteriormente.

Como a cadeia de producdo € extensa, a Figura 5.10 apresenta parte dela, a
fim de exemplificar como estas informacgdes sdo geradas pelo software openLCA

e expressar em que parte da cadeia a alteragdo foi realizada. Ja a Tabela 5.17 faz
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um paralelo com a Tabela 5.16. Ela mostra os locais de maior impacto e os fluxos
elementares da cadeia de suprimentos que o ocasiona apds tal alteracdo. E
possivel perceber que, diferentemente da Tabela 5.16, na Tabela 5.17, o Brasil ndo
é o principal local impactado, dando lugar para a localizacdo definida como
‘Resto do Mundo’ (RoW), apresentada anteriormente. Neste caso, a produgdo de

concreto, na qual se insere o coque de petrdleo, foi alterada para esta localidade.

Alteragao de China (CN) para Resto do Mundo (RoW)

(® & excavation, hydraulic digger | ex.. @}

(e} a CONSTRUCAO - ano 1 - BR-MT
e ~
(@ &1 concrete production, 30MPa, for. @)

(@ & Barragem e dique (copy) -ano 1... O}

- _ -
(® & reinforcing steel production | rei {© &) Canteiro de obras (copy) - ano 1.. O}

(© &) market for concrete, 30MPa | co... @ @ 5] Comportas e equipamentos mec... ()}

@ Barragem e dique (copy... 9.87ES m3
&3 Canteiro de obra: 11363t

(® & market for transpor, freight, lorr.

@ Comportas e equipame... 5.65ES kg

(® 5] conarete production, 30MPa, for.. 4
> = N £ Desvio do ric 1.46E8 kg
@ ) Desvio do rio - BR-MT (copy) - a...

(@ 5] concrete production, 30MPa, for.. @) 5 = € electricity, high voltage  1.51E7 kWh

(® &1 etectricity production, hydro, res.. ®) @ transport, regularbu  3.77€4 p*km

(@ 81 market for transport, regular bus. O}

#3 CONSTRUCAO - ano 1 1.47E8 kg

Figura 5.10 — Cadeia de suprimentos do concreto (parcial)
Fonte: Resultados gerados pelo software openLCA.

Tabela 5.17 — Locais de maior impacto para a area de protegao ‘Ecossistema’ no ano 1
alterando-se CN para RoW

Local Quantidade | Unidade

Resto do Mundo (RoW) 0,06022 | espécies.ano
producdo de coque, consequencial 0,03655 | espécies.ano
producéo de ferro gusa, consequencial 0,00417 | espécies.ano
detonacdo (de construcdo ou mineragdo), consequencial 0,00414 | espécies.ano
excavacao, escavadeira hidraulica, consequencial 0,0023 | espécies.ano
producdo de sinter de ferro, consequencial 0,00164 | espécies.ano
construcdo de rodovias, consequencial 0,00121 | espécies.ano
Brasil (BR) 0,04142 | espécies.ano
producéo de clinquer, consequencial 0,02487 | espécies.ano
areia, extracdo do leito do rio, consequencial 0,0091 | espécies.ano
producéo de argila calcinada, consequencial 0,00346 | espécies.ano
transporte de caminhdo de carga 0,00277 | espécies.ano
China (CN) 0,01631 | espécies.ano
producéo de coque, témpera Umida, consequencial 0,01085 | espécies.ano
operacao e preparacdo de mina de carvdo, consequencial 0,00349 | espécies.ano
eletricidade, producéo a carvao, consequencial 0,00095 | espécies.ano
producdo de coque, témpera seca, consequencial 0,00022 | espécies.ano
fundicdo de cobre, consequencial 0,00017 | espécies.ano
Global (GLO) 0,01481 | espécies.ano
Brasil (Centro-Oeste e Sudoeste) 0,00967 | espécies.ano
producéo de eletricidade, hidrelétrica com reservatério, consequencial 0,00965 | espécies.ano
Europa (RER) 0,00175 | espécies.ano

Fonte: Resultados gerados pelo software openLCA.
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A Figura 5.11 apresenta 0 mapa de localizacdo dos impactos para area de
protegdo ‘Ecossistema’ no ano 1 apds alteracdo de CN para RoW na producdo do
coque de petréleo.

Uma outra forma de apresentacdo dos resultados disponibilizada pelo
software openLCA e que possibilita a visualizagdo de toda a cadeia de
suprimentos é o Diagrama de Sankey, diagrama de fluxo cuja largura das setas é
proporcional a taxa de fluxo. Por ser extenso, € apresentado um exemplo dele no

Apéndice A4. Nele, é possivel visualizar toda a cadeia de suprimentos, inclusive o

coque de petrdleo citado anteriormente.

Figura 5.11 — Locais impactados para a area de protecao “Ecossistema” no ano 1 (producao do
coque de petroleo alterado de CN para Row)?®
Fonte: Resultados gerados com emprego do método ReCiPe2016.

55
Discussao dos resultados

Destacam-se as contribuicdes metodologicas significativas que
emergiram da aplicacdo do modelo conceitual de avaliagdo de ciclo de vida de
sistemas de geracdo de energia hidrelétrica com uma abordagem espago-temporal.

Uma das principais contribuicdes metodoldgicas deste estudo é a
integracdo bem-sucedida de pardmetros espaciais e temporais em um novo
framework de ACV para sistemas de geracdo de energia hidrelétrica no Brasil.
Enquanto a maioria dos estudos anteriores adotou uma abordagem atribucional de

ACV, este estudo avangou ao incorporar uma perspectiva espago-temporal,

26 Comparavel ao mapa da Figura 5.6.
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reconhecendo a importancia de considerar parametros espaciais e temporais ao
longo do ciclo de vida desses sistemas.

Além disso, a aplicacdo de um modelo de ACV espacgo-temporal para a
usina hidrelétrica Sinop proporcionou importantes subsidios para futuras tomadas
de decisdo relacionadas a novos empreendimentos de geracdo de energia
hidrelétrica. A capacidade de avaliar 0s impactos ambientais nos pontos
intermediarios (midpoints) e finais (endpoints) segundo uma abordagem mais
abrangente e precisa na definicdo de metas para minimizar danos durante a
implantacdo e operacdo desses empreendimentos.

Quanto aos resultados obtidos a partir da aplicagdo das duas
metodologias de ACV - convencional e espaco-temporal -, e sua comparacao,
observou-se que a ACV espaco-temporal € mais conservadora, de modo que 0s
resultados dos impactos ambientais, tanto na abordagem midpoint quanto na
endpoint, se apresentam, em geral, com duas ordens de grandeza maiores do que a
convencional. No caso da comparacdo entre a ACV convencional e a média da
ACYV espaco-temporal, este valor se reduz para uma ordem de grandeza em boa
parte das categorias de impacto, porém se mantém mais conservador para 0 caso
espacgo-temporal.

Ao comparar com os estudos prévios de ACV de geracdo de energia
hidrelétrica desenvolvidos em diversos paises (Turconi et al., 2014; Messagie et
al., 2014; Vuarnoz e Jusselme, 2018; Cusenza et al., 2020; Pereira e Posen, 2020;
Schomberg et al., 2022), observa-se que a inclusdo conjunta de consideragdes
espaciais e temporais na avaliacdo do ciclo de vida desses sistemas ainda é uma
area emergente e este estudo buscou contribuir significativamente ao propor e
aplicar um modelo de ACV espago-temporal, preenchendo uma lacuna importante
na pesquisa nesse campo.

Considerando os estudos de ACV para fontes hidrelétricas realizados no
contexto brasileiro (Ribeiro e da Silva, 2010; Barros et al., 2018), o presente
trabalho amplia as categorias de impacto analisadas, uma vez que Barros et al.
(2018) se limitou as categorias Mudancas Climaticas e Potencial de Mudanca de
Temperatura Global e se prop6s a realizar uma avaliacdo da matriz elétrica
brasileira a partir de inventérios prontos na base de dados ecoinvent v3.3, fazendo
uso do processo electricity production, hydro, reservoir, tropical region para o

caso da hidrelétrica. Por outro lado, Ribeiro e da Silva (2010) se propuseram a
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realizar um inventario de ciclo de vida representativo para as condi¢des brasileiras
e apontou como os pontos criticos da construgdo da usina a utilizagdo de concreto
e de aco, achados alinhados com os do presente trabalho. Porém, Ribeiro e da
Silva (2010), além de se limitarem ao ICV, consideraram menos processos e
fluxos elementares, bem como néo trataram o descomissionamento da usina. Vale
destacar que nenhum dos estudos citados realizou a inclusdo de parametros
espaciais e temporais nas analises.

Ja considerando estudos fora do contexto brasileiro, Schomberg et al.
(2022) trata de diferentes fontes de geracdo de energia elétrica em diferentes
paises. Para sistemas hidrelétricos, os autores tratam de uma usina hidrelétrica a
fio d'agua na regido da Alemanha. Este estudo apresenta uma importante
contribuicdo ao observar os locais de maior impacto para cada fonte considerada
(energia solar concentrada, energia hidrelétrica a fio d'dgua e biomassa), inserindo
questBes espaciais. Porém, o estudo ndo apresenta questbes temporais nas
analises.

Se limitando a categoria de impacto mudancas climéticas, Kumar et al.
(2019) investigaram a influéncia de 12 reservatorios na China ao longo de 100
anos. O estudo apresenta questes espaciais e temporais na analise, porém néo
apresentar os locais impactados e ndo propde um modelo claro para replicacéo.
Também se limitando as mudancas climaticas, Olkkonen e Syri (2016) tem como
principal intuito avaliar o sistema de energia elétrica de paises nérdicos e da
Unido Europeia, identificando sua operagdo na margem de acordo com a variagao
de tempo e regido. O estudo ndo realiza uma ACV clara para uma fonte de
geragdo especifica, tratando da matriz elétrica no geral.

Ha dois estudos (Atilgan e Azapagic, 2016; Akber et al., 2017) que
consideram impactos sociais e econdmicos em conjunto com impactos ambientais
e buscam inserir parametros espaciais e temporais na analise. Porém, em ambos, a
questdo temporal se mostra limitada aos impactos econdmicos, ndo se estendendo
para 0s impactos ambientais analisados.

Ao empregar uma abordagem consequencial em contraste com 0s
estudos de ACV que adotaram a abordagem atribucional, este estudo pode trazer
diversos beneficios significativos:

« Consideragdo de impactos indiretos: A abordagem consequencial

permite a avaliacdo de impactos indiretos ao longo de toda a cadeia



151

de suprimentos e ciclo de vida do sistema de geragdo de energia
hidrelétrica. Isso inclui impactos que podem surgir de mudangas no
mercado, demanda por recursos, efeitos em cascata, entre outros,
que podem n&o ser capturados pela abordagem atribucional,;

» Andlise de cenarios alternativos: Com a abordagem consequencial,
é possivel analisar cenérios alternativos e avaliar as consequéncias
de diferentes decisdes e acOes. Isso permite uma visdo mais
abrangente e prospectiva dos impactos ambientais, sociais e
econdmicos associados a geracao de energia hidrelétrica;

« Maior transparéncia e credibilidade: A abordagem consequencial
pode aumentar a transparéncia e a credibilidade dos estudos de
ACV, uma vez que considera as consequéncias reais das agdes
tomadas em vez de apenas atribuir impactos a um determinado
produto ou processo;

« Avaliacdo de trade-offs e sinergias: Ao adotar uma abordagem
consequencial, é possivel avaliar trade-offs e sinergias entre
diferentes impactos ao longo do ciclo de vida do sistema de
geracdo de energia hidrelétrica. Isso ajuda a identificar
oportunidades de melhoria e otimizagdo, bem como a minimizacao
de impactos negativos.

Para concluir, pode-se afirmar que a abordagem inovadora adotada neste
estudo ndo apenas amplia o conhecimento sobre ACV de sistemas de geracdo de
energia hidrelétrica no Brasil, mas também fornece uma base metodoldgica para
futuras pesquisas e desenvolvimentos nessa area, destacando a importancia da
integracdo de pardmetros espaciais e temporais para uma avaliagdo mais
abrangente dos impactos ambientais. O desenvolvimento do estudo-empirico torna
claro que a insercdo de parametros espaciais e temporais na avaliacao de ciclo de
vida permite uma ampla gama de discussdes, ndo possivel anteriormente para o
modelo convencional. Por outro lado, a necessidade de informagdes confidveis
ainda se mostra um limitante, em especial na etapa de ICV. A insercdo de
variacao espaco-temporal nos estudos tende a aumentar o numero de informacgoes

necessarias, de forma que esforcos ainda precisam ser dispensados nesta etapa.
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Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo investigar a aplicacdo de uma avaliagédo
do ciclo de vida (ACV) espaco-temporal para sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica, buscando oferecer novas perspectivas e contribuir significativamente
para 0 avanco do conhecimento nesta area. As principais conclusdes deste estudo
sdo discutidas em relacdo as questdes de pesquisa delineadas inicialmente.

A inclusdo de uma perspectiva espaco-temporal na ACV para sistemas de
geracdo de energia hidrelétrica permitiu uma compreensdo mais abrangente e
precisa dos impactos ambientais ao longo do tempo e espaco. Tradicionalmente, a
ACV tem se concentrado em uma analise estatica que nao considera variacoes
temporais e espaciais significativas que podem afetar os resultados. A abordagem
espago-temporal vem preencher essa lacuna, proporcionando uma avaliacao
dindmica que reflete melhor as complexidades do mundo real.

Este avanco metodologico contribui para o conhecimento no campo da
ACV de varias maneiras:

« Realismo nos resultados: A abordagem espaco-temporal permite a
inclusdo de varidveis dinamicas que influenciam os impactos
ambientais, como mudancas no uso do solo, variacdes climaticas
sazonais e alteracbes na qualidade da &gua ao longo do tempo. Isso
resulta em uma representacdo mais precisa e realista dos impactos
ambientais;

. Antecipacdo de cenarios futuros: A modelagem espaco-temporal facilita
a previsao de cenarios futuros, permitindo a analise de como diferentes
politicas, praticas de gestdo e mudancas climaticas podem afetar os
impactos ambientais dos sistemas hidrelétricos. Isso é crucial para o
planejamento estratégico das empresas do setor elétrico e a formulacéo
de politicas publicas sustentaveis no longo prazo;

. ldentificacdo de areas criticas: A analise espaco-temporal ajuda a

identificar areas geograficas e periodos criticos onde 0s impactos
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ambientais sd0 mais severos. Isso orienta acfes mitigadoras e medidas
de conservacdo mais eficazes e direcionadas;

Consideracdo de variabilidades regionais: O modelo proposto permite
considerar as especificidades geograficas e temporais de diferentes
regides, levando em conta variagfes climaticas, caracteristicas dos
ecossistemas locais e dinamicas socioeconémicas regionais. I1sso resulta
em uma avaliagdo mais representativa e contextualizada dos impactos
ambiental;

Melhoria na qualidade dos dados: A necessidade de dados
espacialmente e temporalmente explicitos incentiva a coleta e 0 uso de
informagBes mais detalhadas e especificas, contribuindo para o
aprimoramento das bases de dados de ACV no contexto estudado;
Impactos ambientais dos sistemas hidrelétricos sob uma perspectiva

consequencial.

A modelagem de ACV consequencial aplicada neste estudo revelou uma

série de impactos ambientais associados aos sistemas de geracdo de energia

hidrelétrica. Estes impactos foram calculados e proporcionaram novas

informacdes sobre as implicacBes ambientais das operagdes hidrelétricas, a saber:

Variabilidade temporal: A modelagem consequencial permitiu observar
como 0s impactos ambientais se modificam ao longo do tempo,
revelando, por exemplo, que as emissdes de gases de efeito estufa sdo
mais intensas nas fases iniciais de constru¢do e nos primeiros anos de
operacdo, tendendo a diminuir ao longo da vida util da usina;

Impactos locais e globais: A analise espaco-temporal evidenciou a
importancia de considerar tanto os impactos locais (como alterac6es na
biodiversidade e no uso da terra) quanto os impactos globais (como as
mudancas climaticas) associados a geracao hidrelétrica. 1sso ressalta a
necessidade de uma abordagem holistica na avaliacdo e gestdo
ambiental desses sistemas;

Trade-offs ambientais: O estudo revelou importantes trade-offs entre
diferentes categorias de impacto ambiental. Por exemplo, enquanto a
geracdo hidrelétrica pode contribuir para a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa em comparagdo com fontes fosseis, ela pode ter
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impactos significativos em termos das alteracbes na biodiversidade
local;

« Influéncia de cenérios futuros: A abordagem consequencial possibilita a
analise de diferentes cenérios futuros, considerando varia¢es na matriz
energética, mudancas tecnologicas e alteracbes nas condigdes
climaticas. Isso permite antecipar possiveis estados futuros do sistema e
seus impactos associados, fornecendo informacgdes valiosas para o
planejamento de longo prazo.

Estas concluses demonstram que a avaliacdo do ciclo de vida espaco-
temporal representa um avanco significativo na compreenséao e quantificacdo dos
impactos ambientais associados aos sistemas de geracdo de energia hidrelétrica.
Ao fornecer uma visdo mais detalhada, dindmica e contextualizada desses
impactos, esta abordagem contribui para:

« Aprimorar o processo de tomada de decisdo no planejamento e gestao

de empreendimentos hidrelétricos;

. Desenvolver estratégias mais eficazes de mitigacdo e compensacao de
impactos ambientais;

. Promover uma compreensdo mais abrangente e equilibrada dos
beneficios e desafios associados a energia hidrelétrica no contexto da
transicdo para uma matriz energética de baixo carbono;

« Subsidiar a formulacdo de politicas publicas mais informadas e
sustentaveis no setor energético.

Este estudo destaca a importancia de se incorporar dimensdes espaco-
temporais na avaliacdo do ciclo de vida de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica. As contribuicdes metodoldgicas sobre impactos ambientais obtidos
através desta abordagem podem orientar politicas publicas mais informadas e
préticas de gestdo sustentavel pelas empresas do setor elétrico. A medida que as
mudangas climaticas e outras pressdes ambientais continuam a crescer, € crucial
que os métodos de avaliacdo ambiental evoluam para capturar a complexidade
dindmica dos sistemas naturais e das atividades humanas.

Com base nas conclusdes deste estudo, varias recomendacles para
pesquisas futuras podem ser feitas para continuar avangando o conhecimento e a

pratica da ACV em sistemas de geracdo de energia hidrelétrica:
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Integracdo de dados climaticos e hidrologicos de alta resolugéo:
Estudos futuros devem integrar dados climaticos e hidrolégicos de alta
resolucdo para melhorar a precisdo das modelagens espago-temporais.
Isso permitird uma avaliacdo mais detalhada das interacdes entre as
mudangas climaticas e o0s impactos ambientais dos sistemas
hidrelétricos;

Consideracdo de diversos cenarios de gestdo: Estudos futuros devem
explorar uma gama mais ampla de cenarios de gestdo dos sistemas
hidrelétricos, incluindo préaticas de mitigacdo e adaptacdo as mudangas
climaticas. Isso ajudard a identificar estratégias de gestdo que
minimizem os impactos ambientais adversos;

Abordagens multicritério para a avaliagdo de impactos: A
implementacdo de abordagens multicritério pode enriquecer a avaliagdo
dos impactos ambientais, incorporando uma variedade de indicadores
ambientais, sociais e econémicos. Isso fornecera uma viséo holistica
dos trade-offs e sinergias entre diferentes dimensbes da
sustentabilidade;

Pesquisa participativa e co-criagdo de conhecimento: Envolver
comunidades locais, partes interessadas e tomadores de decisdo na
pesquisa pode proporcionar insights valiosos e aumentar a relevancia
pratica dos estudos. A co-criacdo de conhecimento pode ajudar a
desenvolver solucdes que sejam ambientalmente sustentaveis e
socialmente aceitaveis;

Expansdo da aplicacdo de modelos espacgo-temporais: Embora este
estudo tenha se concentrado em sistemas hidrelétricos, a aplicacdo de
modelos espaco-temporais pode ser expandida para outras formas de
geracdo e armazenamento de energia, bem como setores industriais.
Estudos futuros poderiam explorar a eficacia dessa abordagem em
contextos variados para validar sua aplicabilidade e beneficios;
Desenvolvimento de ferramentas de software avancadas: O
desenvolvimento de ferramentas de software avangadas que facilitem a
modelagem espaco-temporal pode democratizar o uso dessa abordagem,
tornando-a acessivel a um puablico mais amplo de pesquisadores e

profissionais.
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Em concluséo, esta pesquisa demonstra o potencial da avaliacdo do ciclo de
vida espaco-temporal como uma ferramenta robusta para avancar o conhecimento
e melhorar a gestdo ambiental de sistemas de geracao de energia hidrelétrica.

A medida que as mudangas climaticas e outras pressdes ambientais
continuam a crescer, € crucial que os métodos de avaliagdo ambiental evoluam
para capturar a complexidade dindmica dos sistemas naturais e das atividades
humanas. Ao fornecer uma compreensao mais profunda e nuangada dos impactos
ambientais desses sistemas, novas abordagens como a proposta nesta dissertacéo
poderdo contribuir significativamente para o desenvolvimento sustentavel do setor

energético e para os esforcos globais de mitigacdo das mudancas climaticas.
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APENDICE Al
Fluxos elementares — nomenclatura ecoinvent

Quadro Al.1 — Fluxos elementares no ecoinvent

Fluxo elementar | fluxo elementar no ecoivent | Unidade Processo
Construgao
Uso da motosserra power sawing, with catalytic converter h Reservatério
Concreto concrete, 30MPa m?
Escavagdo comum market for excavation, hydraulic digger m3 Canteiro de obras
Aco market for reinforcing steel kg
Escavagdo comum . -
R . . market for excavation, hydraulic digger 3
(considerando areia umida) 4 99 m
Escavagdo em rocha (TNT) market for explosive, tovex kg Casa de forca
Concreto market for concrete, 30MPa m3
Aco market for reinforcing steel kg
Escavagdo comum market for excavation, hydraulic digger m3
Escavagdo em rocha (TNT) market for explosive, tovex kg . .
Desvio do rio
Concreto market for concrete, 30MPa m3
Rocha market for gravel, crushed kg
Solo/aterro (areia Umida) sand quarry operation, open pit mine kg
Escavagdo comum market for excavation, hydraulic digger m?
Escavagdo em rocha (TNT) market for explosive, tovex kg
Concreto market for concrete, 30MPa m? Barragem e dique
Aco market for reinforcing steel kg
Rocha (brita) market for gravel, crushed kg
Solo/aterro (areia imida) sand quarry operation, open pit mine kg
Escavagdo comum market for excavation, hydraulic digger m?3
Escavagdo em rocha (TNT) market for explosive, tovex kg
Vertedouro
Concreto market for concrete, 30MPa m?
Aco market for reinforcing steel kg
market for steel, unalloyed kg
market for steel, unalloyed kg Compqrtas/grades
Aco e equipamentos
market for steel, unalloyed kg mecanicos
Escavagdo comum market for excavation, hydraulic digger m?3
Escavagdo em rocha (TNT) market for explosive, tovex kg Circuito de
aducdo/tomada
Concreto market for concrete, 30MPa m3 d'agua
Aco market for reinforcing steel kg
Ago steel production, electric, chromium steel 18/8 kg Turbinas
Aco steel production, electric, chromium steel 18/8 kg
Geradores
Cobre wire drawing, copper kg
Cobre wire drawing, copper kg Equpamentos
elétricos
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Fluxo elementar fluxo elementar no ecoivent Unidade Processo
transport, regular bus person*km Trans.porjce. de
funcionarios
Transporte ) ) ) Transporte de
transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for transport, ton*km turbinas e
freight, lorry, unspecified
geradores
Eletricidade electricity production, hydro, reservoir, tropical region kWh Eletricidade
o&M
Oleo lubrificante market for lubricating oil kg Turbinas
Oleo lubrificante market for lubricating oil kg Geradores
Comportas/grades
Oleo lubrificante market for lubricating oil kg e equipamentos
mecanicos
Oleo lubrificante market for lubricating oil kg Eqmplanjentos
elétricos
Eletricidade electricity production, hydro, reservoir, tropical region kWh Eletricidade
Descomissionamento
Transporte via caminhdo para . . . Disposigdo em
disposicio em aterro transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for transport, ton*km aterro
posi¢ freight, lorry, unspecified
(solo e rocha) (solo e rocha)
Transporte via caminhdo para . . . . - x
P o P transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for " Disposigdo em
disposi¢do em aterro R . ton*km
transport, freight, lorry, unspecified aterro (concreto)
(concreto)
Transporte via caminhdo para . . . Disposi¢gdo em
disposicio em aterro transport, freight, lorry, all sizes, EUROS to generic market for transport, ton*km aterro
posi¢ o freight, lorry, unspecified -
(sucata metalica) (sucata metalica)
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APENDICE A2
Definicdo das categorias de impacto (midpoint)

Mudancas climaticas

A categoria de impacto das mudancas climaticas é avaliada usando o indicador de
potencial de aquecimento global (GWP), que mede o aumento integrado do
forcamento radiativo infravermelho dos gases de efeito estufa (GEES) em termos
de kg de CO2-eq. Este indicador quantifica a contribuicdo de diferentes GEESs
para as mudangas climéticas, fornecendo uma métrica padronizada para comparar

seus efeitos de aquecimento.
Deplecéo de 0zonio estratosférico

Esta categoria de impacto foca na deplecéo da camada de 0z6nio na estratosfera,
causada principalmente por substdncias que degradam o ozénio (ODS). A
avaliacdo considera o potencial de deplecdo de oz6nio (ODP) das substancias,
refletindo sua capacidade de destruir moléculas de ozénio estratosférico e

contribuir para o afinamento da camada de ozonio.
Radiacdo ionizante

A avaliacdo da radiacdo ionizante avalia 0s impactos potenciais da exposicdo a
radiacdo na salde humana e nos ecossistemas. Os fatores de caracterizacao
consideram as propriedades radioldgicas das substancias e suas contribui¢des para
as doses de radiacgdo e os riscos a saude associados.

Formacédo de material particulado

A avaliacdo da formacdo de material particulado foca na geracdo de particulas
finas na atmosfera a partir de vérias fontes de emissdo. Os fatores de
caracterizacdo consideram as emissdes de material particulado das substancias e
suas contribuicbGes para a degradacdo da qualidade do ar e os efeitos na saude

humana.
Formagéo de ozbnio

Esta categoria de impacto avalia a formacdo de ozonio a superficie através de

reacbes fotoquimicas envolvendo emissdes precursoras. Os fatores de
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caracterizacdo quantificam o potencial de formacgdo de 0zonio das substancias e

seus impactos na saude respiratoria.
Acidificagéo terrestre

A avaliacdo da acidificacdo avalia o potencial de acidificacdo das substancias,
levando a mudangas nos niveis de pH do solo e da &gua e impactos nos
ecossistemas. Os fatores de caracterizagdo consideram as propriedades
acidificantes das substancias e suas contribuicdes para a deposicdo acida e

acidificacdo dos ecossistemas.
Eutrofizacéo de agua doce

Esta categoria de impacto avalia a eutrofizacdo dos ecossistemas de &gua doce
causada por entradas de nutrientes, levando a um crescimento excessivo de algas e
a deplecdo de oxigénio. Os fatores de caracterizacdo consideram o contedo de
nutrientes das substancias e sua contribuicdo para o potencial de eutrofizacdo em

ambientes de agua doce.
Toxicidade humana

A avaliacdo da toxicidade humana no nivel intermediario avalia os impactos
potenciais das substancias na saide humana por meio de Vvérias vias de exposigao.
Os fatores de caracterizacdo sdo derivados com base em pontos finais de
toxicidade como carcinogenicidade, mutagenicidade e toxicidade sistémica,
fornecendo insights sobre os riscos potenciais apresentados por diferentes

substancias.
Ecotoxicidade terrestre

A avaliacdo da ecotoxicidade terrestre avalia o potencial de dano aos ecossistemas
terrestres pela exposicdo a substancias tdxicas. Os fatores de caracterizacdo
consideram a toxicidade das substancias para organismos que vivem no solo,
plantas e outras espeécies terrestres, fornecendo insights sobre o0s riscos

apresentados para a biodiversidade terrestre.
Ecotoxicidade aquatica

Esta categoria de impacto foca nos potenciais efeitos toxicos das substancias nos

ecossistemas de &gua doce. Os fatores de caracterizacdo sdo desenvolvidos com
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base na toxicidade das substancias para organismos aquaticos, considerando
fatores como niveis de toxicidade aguda e cronica e o potencial de bioacumulagéo

nas cadeias alimentares aquaticas.
Ecotoxicidade marinha

A avaliagdo da ecotoxicidade marinha foca nos impactos potenciais das
substancias nos ecossistemas marinhos e organismos. Os fatores de caracterizacéo
sdo derivados com base na toxicidade das substancias para espécies marinhas,
considerando fatores como potencial de bioacumulacdo e sensibilidade dos

organismos marinhos aos efeitos toxicos.
Eutrofizacdo marinha

A avaliacdo da eutrofizacdo marinha foca no enriquecimento de nutrientes nos
ecossistemas marinhos, levando a floracGes de algas, hipoxia e degradacdo do
ecossistema. Os fatores de caracterizagcdo quantificam o potencial das substancias
de contribuir para a carga de nutrientes em ambientes marinhos e seus impactos

na biodiversidade marinha.
Uso da terra

A avaliacdo do uso do solo avalia os impactos da transformacéo e ocupagao do
solo nos ecossistemas e na biodiversidade. Os fatores de caracterizacao
consideram as mudancas no uso do solo associadas a producdo de substancias e

suas contribuicGes para a perda, fragmentacéo e declinio da biodiversidade.
Consumo de agua

A avaliacdo do uso da agua foca no consumo e no potencial deplecdo de recursos
de agua doce por atividades humanas. Os fatores de caracterizacdo quantificam o
consumo de agua das substancias e suas contribuicdes para a escassez de agua e

0s impactos nos ecossistemas aquaticos e no abastecimento de agua humano.
Escassez de recursos minerais

A avaliacdo da deplecdo de recursos minerais foca na extracdo e deplecdo de
recursos minerais ndo renovaveis. Os fatores de caracterizagdo quantificam o
potencial de deplecdo de recursos das substancias e suas contribui¢fes para o

esgotamento das reservas minerais.
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Escassez de recursos fésseis

A avaliacdo da deplecdo de recursos fdsseis avalia a extracdo e deplecdo de
recursos de combustiveis fésseis como carvao, petréleo e gas natural. Os fatores
de caracterizacao consideram o conteido de combustiveis fosseis das substancias

e suas contribuicdes para a deplecdo de recursos fosseis e a escassez de energia.

Cabe ressaltar que ‘Formacgao de ozonio’ abrange duas categorias de impacto, i.e.,
nos ecossistemas terrestres e na satide. Da mesma forma, ‘Toxicidade humana’

inclui a toxicidade carcinogénica e a ndo carcinogénica.



APENDICE A3
Mapas com a localizacdo dos impactos nas areas de
protecao (endpoints) a partir do ano 2

Ano 2 (etapa de construcao)

&

Figura A3.1 — Locais impactados para a area de protegé6 “Ecossistema” no ano 2
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.2 — Locais impactadbs para a area de protecdo “Saude Humana” no ano 2
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.3 — Locais impactados para a area de prote¢ao “Recursos Naturais” no ano 2
Fonte: ReCiPe (2016).
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Ano 3 (etapa de construcéo)

Figura A3.4 — Locais impactados para a area de protecao “Ecossistema” no ano 3
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.5 — Locais impactados para a area de protegao “Saude Humana” no ano 3
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.6 — Locais impactados para a area de prote¢ao “Recursos Naturais” no ano 3
Fonte: ReCiPe (2016).
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Ano 4 (etapa de construcéo)

Figura A3.7 — Locais impactados para a area de protegao “Ecossistema” no ano 4
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.8 — Locais impactados para a area de protegao “Saude Humana” no ano 4
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.9 — Locais impactados para a area de prote¢ao “Recursos Naturais” no ano 4
Fonte: ReCiPe (2016).



181

Ano 5 (etapa de construcéo)

~

Figura A3.11 — Locais impactados para a area de protegao “Saude Humana” no ano 5
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.12 — Locais impactados para a area de protegdo “Recursos Naturais” no ano 5
Fonte: ReCiPe (2016).
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Anos 6-55 (etapa de O&M)

Figura A3.14 — Locais impactados para a area de protegao “Saiude Humana” no ano 6-55
Fonte: ReCiPe (2016).

Fonte: ReCiPe (2016).
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Anos 56-60 (etapa de descomissionamento)

Figura A3.16 — Locais impactados para a area de protecdo “Ecossistema” no ano 56-60
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.17 — Locais impactados para a area de proteg¢édo “Saude Humana” no ano 56-60
Fonte: ReCiPe (2016).

Figura A3.18 — Locais impactados para a area de protecdo “Recursos Naturais” no ano 56-60
Fonte: ReCiPe (2016).
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APENDICE A4
Diagrama de Sankey para a cadeia de suprimentos do
cimento, com énfase na producdo do coque de petréleo
considerando CN e RoW

Figura A4.1 — Diagrama de Sankey para a cadeia de suprimentos do cimento
Fonte: ReCiPe2016
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Figura A4.2 — Diagrama de Sankey para a cadeia de suprimentos do cimento considerando China
(CN) - parcial (zoom da figura anterior)
Fonte: ReCiPe2016
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Figura A4.3 — Diagrama de Sankey para a cadeia de suprimentos do cimento considerando Resto
do Mundo (RoW) - parcial

Fonte: ReCiPe2016



