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O desenvolvimento sustentdvel requer métodos e ferramentas para medir e comparar os impactos ambientais das
atividades humanas para varios produtos (bens e servicos). Fornecer bens e servicos a sociedade contribui para uma
ampla gama de impactos ambientais. Os impactos ambientais incluem as emissdes para o ambiente e o consumo de

recursos, bem como outras interveng¢des, como o uso da terra, etc. A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é uma técnica

Palavras-chave:
Desenvolvimento sustentavel
Impactos ambientais

para avaliar as cargas ambientais de um produto ou sistema. O objetivo deste artigo é revisar os sistemas existentes
de energia e CO2anélises do ciclo de vida de sistemas de geragdo de eletricidade baseados em fontes renovaveis.

O documento salienta que as emissdes de carbono provenientes de sistemas de energia renovével (ER) ndo sdo nulas,

Emissbes
Energia como geralmente se assume ao avaliar os créditos de carbono. Além disso, a gama de emissdes de carbono dos sistemas de
ACV ER foi descoberta a partir da literatura existente e comparada com as dos sistemas baseados em combustiveis fésseis, de
modo a ajudar numa escolha racional de sistemas de fornecimento de energia.
- 2008 Elsevier Ltd. Todos os direitos reservados.
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1. Introducgdo: Metodologia ACV

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é uma técnica para avaliar varios aspectos
associados ao desenvolvimento de um produto e seu impacto potencial ao longo
da vida de um produto (ou seja, do bergo ao timulo), desde a aquisi¢do da
matéria-prima, processamento, fabricagdo, uso e, finalmente, seu descarte.[1]. Os
estudos de ACV devem abordar de forma sistematica e adequada os aspectos
ambientais dos produtos/sistemas. A profundidade dos detalhes e o prazo de um
estudo de ACV podem variar muito

* Autor correspondente. Tel.: +91 1972 254742; fax: +91 1972 223834.
Endereco de email:varun7go@gmail.com (Varuna).

1364-0321/% - ver capa - 2008 Elsevier Ltd. Todos os direitos reservados. faga:
10.1016/j.rser.2008.08.004

extensdo, dependendo da definicdo de objetivo e escopo. O escopo, as
premissas, a descri¢do da qualidade dos dados, as metodologias e os
resultados dos estudos de ACV devem ser transparentes. A
metodologia de ACV deve ser passivel de inclusdo de novas
descobertas cientificas e melhorias no estado da arte da tecnologia. A
forca da ACV esta na sua abordagem de estudar de forma holistica
todo o produto/sistema e nos permite evitar a subotimizagdo que pode
ser o resultado de apenas alguns processos serem focados. Os
resultados também sdo relacionados ao uso de um produto, o que
permite comparagdes entre alternativas. A avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) inclui definicdo de objetivo e escopo, anadlise de inventario,
avaliacdo de impacto e interpretagdo de resultados conforme mostrado
emFigura 1 [2-4].
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Figura 1.Estrutura de avalia¢a

A crescente consciéncia da importancia da energia na nossa sociedade e a
crescente preocupagdo com as futuras fontes de energia levaram a
questionamentos sobre a quantidade de energia utilizada na produgdo de bens e
servigos. Uma aplicagdo importante da ACV é a andlise de energia liquida. A
energia liquida foi definida como a quantidade de energia que resta para uso do
consumidor apés o pagamento dos custos de energia para encontrar, produzir,
atualizar e entregar a energia.[6]. Se uma nova tecnologia consumisse mais
energia do que produzia, de modo que tivesse uma producdo liquida de energia
negativa, ndo poderia fornecer qualquer contribuigdo util para o fornecimento de
energia e deveria ser descartada como um sumidouro liquido de energia. Por
outro lado, se uma nova tecnologia energética pudesse alcangar uma producéo
liquida positiva de energia quando a energia é escassa, entdo deveria ser
adoptada para utilizagdo mesmo que a avaliagdo econédmica das suas perspectivas
seja considerada desfavoravel.[7].

A LCA é um instrumento para quantificar todos os impactos de toda a cadeia
de fornecimento de energia, por exemplo, para obter a procura cumulativa de
energia (CED) para a produgdo de uma central eléctrica, as emissdes de carbono
do seu ciclo de vida, etc. e todos os fluxos de energia e materiais através deles sdo
examinados[8]. O impacto do ciclo de vida dos sistemas tipicos de energia
renovavel é importante quando os comparamos com sistemas convencionais
baseados em combustiveis para uma escolha racional de fontes de energia. Além
das diferencas bem conhecidas entre os sistemas convencionais baseados em
combustiveis e os sistemas de energia renovavel em termos de impacto
econémico, uma série de diferencas marcantes em todas as outras areas de
impacto favorecem fortemente as solu¢ées de energia renovavel.[9].

2. ACV de sistemas de energias renovaveis

A ACV pode ser aplicada para avaliar o impacto da producgdo de
electricidade no ambiente e permitird aos produtores tomar melhores
decisdes relativamente a protec¢do ambiental.[10]. Tahara et al.
[11]estudou CO2tempo de retorno para futuras usinas elétricas de energia
renovavel em comparagdo com usinas elétricas comerciais movidas a
combustiveis fésseis (carvdo, petréleo e GNL), a fim de estimar o CO2
potencial de reducdo das energias renovaveis. Kreith et al.[12]estima o CO
vitaliciozemissdes de usinas de energia térmica a carvdo, fotovoltaicas e
solares nos EUA. Estes COzas estimativas sdo baseadas em uma analise de
energia liquida derivada de sistemas operacionais e estudos detalhados de
projeto. O estudo detalhado do sistema é o seguinte.

2.1. Sistema de energia edlica

Hackear[13]calcula o custo energético da energia de um pequeno
sistema elétrico edlico usando a metodologia empregada por Pilati

o do ciclo de vida[5].

e Ricardo[14]no exame de sistemas de geracdo de eletricidade. Esta
metodologia requer o célculo da energia para construir e operar sistemas de
geragao de eletricidade, mas ndo considera a energia necessaria para
descartar uma usina geradora ou seus residuos. Os valores de energia de
entrada incluem energia direta e energia indireta. A energia direta é como o
carvdo para abastecer uma central elétrica a carvdo, enquanto a energia
indireta é a energia incorporada na fabricacdo dos componentes de um
sistema de geracdo de eletricidade. Os custos indiretos de energia sdo
quantificados pela utilizagdo de valores energéticos atribuidos a 357 setores
da economia dos Estados Unidos. Esses valores de energia sdo calculados a
partir de tabelas econémicas de insumo-produto. Essas tabelas sdo
expressas como Unidades Térmicas Britanicas (BTU) por valor em délares do
produto final.

O pequeno sistema de conversdo elétrica eélica examinado neste estudo
consiste em um gerador edlico de 3 kW em uma torre de 20 m com um
sistema de armazenamento de bateria de 400 Ah e um inversor de corrente
elétrica. O custo de energia do pequeno sistema elétrico edlico neste estudo
é de 1,92 BTU de entrada de energia primdria para cada BTU de produgdo
elétrica. Este valor é a proporcdo da energia de entrada do sistema elétrico
edlico pequeno, 5,96 - 108BTU de energia primaria, para produzir energia de
3,1-108BTU de eletricidade.

Schleisner[15]estudou a avaliacdo de energia e emissdes
relacionadas a produgdo e fabricacdo de materiais para um parque
edlico offshore, bem como para um parque eélico em terra. A producdo
de energia ao longo da vida Util dos parques edlicos foi estimada a fim
de calcular o tempo de retorno de energia dos parques edlicos. Os
parques edlicos analisados sdo um parque edlico off-shore composto
por turbinas de 10.500 kW com capacidade total de 5 MW, e um parque
edlico terrestre composto por unidades de 18.500 kW com capacidade
total de 9 MW. As turbinas sdo maquinas de trés pas com regulacdo de
passo offshore, cada uma com capacidade de 500 kW a uma velocidade
nominal do vento de 16 m/s. A altura da torre é de 40,5 m e o didmetro
do rotor é de 39 m. A energia primaria utilizada na produgdo e descarte
de materiais que compdem o parque edlico offshore é de 43.873 GJ. A
producdo anual de electricidade de 12.500 MWh do parque edlico é
convertida em energia primaria que seria consumida numa central
eléctrica convencional, a fim de estimar o tempo de retorno da energia.
Com base numa eficiéncia estimada de 40%, o consumo de energia é
recuperado em 0,39 ano ou menos de 2% de uma vida Util de 20 anos
para um parque edlico offshore, as emissdes sao de 16,5 g-CO2/kWh,
0,03 g-SO2/kWh e 0,05 g-NOx/kWh e para o parque edlico terrestre os
numeros correspondentes sdo 9,7 g-CO2/kWh, 0,02 g-SO2/kWh e 0,03 g-
NOx/kWh, respectivamente.

Jungbluth et al.[16]modelou turbinas edlicas de 600 kW, 800 kW e 2
MW para condi¢des onshore europeias. O ciclo de vida completo
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inventarios com dados brutos do processo unitdrio para todas as etapas de
producdo podem ser encontrados no banco de dados Ecoinvent. O fator de
capacidade depende das condi¢des do local e das caracteristicas da turbina
edlica. Para a Suica, o factor de capacidade das centrais eélicas modeladas
individualmente é calculado utilizando estatisticas de produgdo de
electricidade dos Ultimos anos, a fim de obter uma espécie de valores
médios. A turbina de 2 MW provoca emissdes mais elevadas do que a
turbina de 800 kW. Em ambos os casos, a maior contribui¢cdo provém da
fabricagcdo de materiais. Os valores absolutos destas emissdes de gases com
efeito de estufa sdo de cerca de 11 g-CO2/kWh para onshore e cerca de 13 g-
CO2/kWh para a turbina off-shore.

Lenzen e Munksgaard[17]rever a energia existente e o CO2, andlises
do ciclo de vida de turbinas edlicas, a fim de determinar as causas dos
resultados amplamente variados de estudos anteriores. Nesta
pesquisa, energia e COzanalises de turbinas edlicas sdo apresentadas
considerando a influéncia de diferentes parametros como tempo de
vida, fator de carga, poténcia nominal, pais de fabricacéo, etc. Lenzen e
Wachsmann[18]examinou a energia e o COzincorporado em uma
determinada turbina edlica fabricada no Brasil e na Alemanha. O
aerogerador modelo E-40 fabricado pela empresa alema Enercon
possui rotor de trés pas, passo controlado e poténcia nominal de 500
ou 600 kW. Ambos os paises apresentam um grande consumo de
combustiveis liquidos a base de petréleo. Embora o gas natural e a
energia nuclear sejam importantes apenas para as industrias alemas, a
energia hidrdulica, o bagaco e a lenha e o alcool a base de cana-de-
acucar sao exclusivos do Brasil. Neste cinco cenarios foram examinados
e para cada cendrio foram consideradas cinco opcdes de instalacdo
com diferentes locais (com diferentes alturas de torre e massas de
fundacdo). Para o cendrio hipotético, assumiu-se que 75% da produgdo
de aco do Brasil é proveniente de sucata de ago do forno elétrico a arco
(ESF) e 25% de minério primario através do forno basico de oxigénio
(BOF).tabela 1mostra uma visdo geral do pais sobre energia e CO2
analise de turbinas edlicas.

2.2. Sistema solar fotovoltaico

Espera-se que a tecnologia fotovoltaica (PV) seja uma tecnologia
lider para resolver os problemas relativos a energia e ao meio
ambiente global devido as diversas vantagens do sistema fotovoltaico.

Schaefer e Hagedorn[25]realizou uma andlise comparativa dos
requisitos de superficie e materiais de diferentes centrais elétricas. O
consumo de energia acumulada (energia oculta ou energia cinzenta) na
fabricacdo e construc¢do de centrais fotovoltaicas, CO2foram avaliadas
as emissdes causadas pela geragdo de energia fotovoltaica e o tempo
de amortizagdo da energia (energy pay back time). O consumo
acumulado de energia primdaria para a construgdo das centrais
fotovoltaicas varia entre 13.000 e 21.000 kWh/kWp e representa o limite
mais baixo para o atual estado da técnica. Pode-se aceitar que

tabela 1
Visdo geral de energia e CO2anélise de turbinas eélicas

os valores variariam entre 7.000 e 12.000 kWh/kWp, o que podera ser
alcangado nos préximos 5 anos com melhorias tecnoldgicas e ao
mesmo tempo um aumento nas taxas de produgdo. Neste estudo o
0,62 kg-CO2/kWh foram tomados como fator de emissdo especifico
para o consumo final acumulado de energia elétrica. O CO2as emissdes
sao de 3.360 kg-CO2/kWp e 5,020 kg-CO2/kWp para tecnologia amorfa e
monocristalina, respectivamente.

Prakash e Bansal[26]realizou andlises energéticas da producdo de
médulos solares fotovoltaicos na India. Wafers monocristalinos de
silicio tipo p sdo importados para produgdo de células e médulos na
India. O periodo de retorno energético de um médulo SPV
monocristalino na india foi avaliado em aproximadamente 4 anos.

Kato et al.[27]fizeram uma andlise do ciclo de vida de células
fotovoltaicas de silicio monocristalino (c-Si) e sistemas fotovoltaicos
residenciais usando silicio fora de qualidade fornecido por industrias de
semicondutores. Este estudo foi realizado para um sistema fotovoltaico
residencial de 3 kW instalado na cobertura. O sistema fotovoltaico
residencial foi assumido como conectado a rede elétrica sem bateria e
instalado onde a radiagdo solar é de 1427 kWh/mzano. A producdo elétrica
anual do sistema fotovoltaico é calculada em 3,47 MWh/ano. O equilibrio do
sistema (BOS) do sistema fotovoltaico residencial consiste em uma estrutura
de suporte e um inversor. O CO indireto2as emissdes dos sistemas
fotovoltaicos usando as células fotovoltaicas c-Si compostas de Si fora de
qualidade foram estimadas em 91 g-CO2/ kWh.

Alsema[28]estudou os requisitos de energia e CO2
emissdes para a producdo de médulos fotovoltaicos e componentes BOS de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Ambas as tecnologias de médulo
¢-Si e de filme fino sdo investigadas. O periodo de retorno de energia foi de
2,5 a 3 anos para instalacdo no telhado e de 3 a 4 anos para sistemas de
varios megawatts montados no solo. O COzas emissdes do sistema de
telhado foram calculadas como 50-60 g/kWh agora e provavelmente 20-30
g/kWh no futuro.

Mason et al.[29]0 estudo refere-se a uma analise do ciclo de vida dos
componentes do equilibrio do sistema (BOS) das instalagdes fotovoltaicas
multicristalinas de 3,5 MWp na planta fotovoltaica de campo da Tucson Electric
Power (TEP) em Springville, AZ. ATEP instituiu um programa inovador de
instalacdo fotovoltaica orientado pela otimizagéo do projeto e minimizagéo de
custos. A TEP projetou a usina fotovoltaica de Springville para 8 MWp. Foram
instalados 4,6 MWp de médulos fotovoltaicos, dos quais 3,5 MWp sdo quadros mc-
Sie 1,1 MWp sdo quadros e médulos fotovoltaicos de filme fino sem moldura. Os
usos de energia do ciclo de vida e as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida
completo do BOS fotovoltaico foram determinados a partir dos bancos de dados
comerciais do Inventéario de Ciclo de Vida (LCI), Franklin e Ecoinvent, fontes de
dominio publico do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) e da
Associagdo de Aluminio. Fontes de dados complementares incluem as da
Administragdo de Informacdo de Energia dos EUA, o Departamento de Energia
dos EUA. A energia primdria total no ciclo de vida do BOS é de 542 MJ/mzde
energia fotovoltaica instalada

S. ndo. Ano de estudo Localizagdo Classificagao de poténcia (kW) Tempo de vida (anos) Intensidade energética (kWh/kWh) g-CO2/kWh

1 1997[19] Dinamarca 30 20 1 N/D

2 1996[20] Japdo 100 20 . 456 123,7

3 2001[18] Brasil 500 20 . 069 N/D

4 1999[21] india 1500 20 .032 N/D

5 1996[22] Reno Urido 6600 20 N/D 25

6 2001[23] Japéo 100 25 . 160 394

7 2005[24] Japao 300 N/D N/D 29,5

8 1981[13] EUA 3 N/D 1.016 N/D

9 2000[15] Dinamarca 10 - 500a 20 N/D 16,5
18 - 5000 9.7

10 2005[16] Suica 30-800 20 N/D 1

@ No mar.

® Em terra.
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mesa 2
Visdo geral do CO2andlise do sistema fotovoltaico

S. nédo Ano de estudo Localizagdo Tipo de célula Classificagao de poténcia (kW) g-CO2/kWh

1 2005[24] Japao a-Si - 53,4

2 1992[25] Alemanha c-Si 300/1500 250/150

3 1992[25] Alemanha mc-Si 300/1500 250/110

4 1992[25] Alemanha a-Si 300/1500 170/100

5 19971271 Japao c-Si 3 91

6 2000[28] Itélia c-Si e filme fino c-Si 3300 50-60

7 2006[30] Cingapura 2.7 165

8 2005[31] Grécia mc-Si 3 104a

9 2005[29] NOS mc-Si 3500 184 kg-CO2/kWp

aSupondo vida util de 20 anos.

médulos e o periodo de retorno de energia é de 0,21 ano. As emissdes
de GEE durante o ciclo de vida do BOS sdo de 29-31 kg-CO2/ma2.

Kannan et al.[30]realizou LCA e andlise de custo do ciclo de vida para um
sistema solar fotovoltaico distribuido de 2,7 kWp operando em Cingapura.
Neste estudo, a andlise do tempo de retorno de energia do sistema solar
fotovoltaico e suas emissdes e custos de gases de efeito estufa sdo
comparados com uma turbina a vapor movida a éleo combustivel. O sistema
solar fotovoltaico de 2,7 kWp consiste em 36 médulos monocristalinos (12 V,
75 Wp) montados no telhado de um edificio com estruturas de suporte de
aluminio e blocos de concreto para a base. Os 12 médulos sdo conectados
em série para gerar 204 V CC em sua tensdo nominal. Todos os indicadores
do estudo, como uso de energia, emissdes e custos, sdo indexados com
base na unidade funcional que é definida como 1 kWh de eletricidade CA. O
uso de energia no ciclo de vida seria reduzido para 2,2 M)/kWh e o EPBT
seria de 4,5 anos. As emissdes de GEE seriam de cerca de 165 g-CO2/ kWh.

Tripanagnostopoules et al.[31]realizaram um estudo de ACV em sistemas
fotovoltaicos e fotovoltaicos/T usando o software SimaPro 5.1, determinando dois
parametros de tempo de retorno. O tempo de retorno de energia (EPBT) e o CO2
tempo de retorno (CO2PBT). O estudo se concentra em um sistema fotovoltaico ou
fotovoltaico/T de 3 kWp com uma superficie ativa de 30 m2com médulos
fotovoltaicos de silicio multicristalino. O melhor caso é o PV/T com vidros (com ou
sem refletores) operando na temperatura mais baixa (258C) mostra periodo de
retorno de 0,8 ano.mesa 2mostra uma visdo geral do pais sobre CO2anélise do
sistema fotovoltaico.

2.3. Sistema solar térmico

Lenzen[32]explora formas de determinar o custo dos gases de efeito
estufa das tecnologias de geracdo de eletricidade. Nessas diferentes
abordagens de célculo do GGC, sdo avaliadas suas caracteristicas e suas
deficiéncias. Posteriormente, estes métodos séo aplicados a trés tipos de
usinas de energia solar: calha parabdlica, receptor central e antena
parabdlica, bem como a alguns sistemas fésseis para comparagdo. Sdo
tratados cinco aspectos diferentes da sua analise de gases de efeito estufa: o
efeito da escolha do método no resultado de uma determinada planta, o
efeito do backup de combustivel féssil no GGC da planta, economias de
escala e uma comparagdo com andlises recentes de gases de efeito estufa
de outras sistemas de geragdo de eletricidade.

O impacto ambiental decorrente da producéo de eletricidade a partir de
uma central solar térmica de 1 MW e a tecnologia utilizada baseia-se num
disco paraboloidal. A planta consiste em 17 grandes discos solares que
geram vapor para acionar um motor. O vapor gerado pelos coletores é
usado para acionar 5 motores Stirling para produzir eletricidade[33]. Uma
usina solar térmica de 17 MW com tecnologia de torre central e 2.750
heliéstatos utiliza sal fundido para fornecer 16 horas de energia
armazenada. Uma usina térmica solar de 50 MW com tecnologia de calhas
parabdlicas composta por 624 coletores de calhas parabdlicas que utiliza
6leo sintético como fluido de transferéncia e sais fundidos para sistema de
armazenamento de 7 horas[34].Tabela 3mostra uma visdo geral do pais
sobre COz2analise do sistema solar térmico.

2.4. Sistema de biomassa

Hartmann e Kaltsschmitt[35]estuda os efeitos ambientais da producdo
de eletricidade a partir de diferentes biocombustiveis por meio da co-
combustdo com carvdo mineral em centrais elétricas a carvao existentes,
sdo analisados e comparados com a producéo de eletricidade apenas a
partir de carvdo mineral com base na ACV. No estudo, utilizou-se palha e
madeira residual numa mistura de 10% com carvdo numa central eléctrica
existente na parte sul da Alemanha. As emissdes de CO20s equivalentes para
o fornecimento de electricidade a partir da biomassa sdo muito inferiores
aos da hulha.

Rafaschieri et al.[36]analisou o impacto ambiental da producdo de
energia elétrica através de um ciclo combinado de gaseificacdo integrada
(IGCC) alimentado por culturas energéticas dedicadas (silvicultura de rotacdo
curta de choupo (SRF)) por abordagem de ciclo de vida. Esses resultados séo
comparados com a opgao alternativa de producdo de energia por usinas
convencionais movidas a combustiveis fésseis. Como modelo de avaliagdo
de impacto foi aplicada a metodologia Eco-indicador. Este método foi
desenvolvido no ambito do Programa Nacional Holandés sobre reciclagem
de residuos. O ciclo de produgdo de biomassa baseia-se na colheita de
choupos com 2 anos de idade. O SRF é precedido por um cultivo em viveiro
de 3 anos destinado a produgdo de mudas. O rendimento de biomassa
alcancavel é estimado em cerca de 20 Mg secos/ha/ano. A quantidade
liquida disponivel de biomassa é de cerca de 16 Mg secos/ha/ano, como
resultado da secagem natural durante o armazenamento. Para o transporte
de biomassa foram utilizados reboques a diesel (carga de 40 Mg) e a
distdncia média do estoque de biomassa até a usina foi assumida como
sendo de 75 km. O consumo de energia e as emissdes causadas pela
extracdo, processamento, transporte e combustdo de combustivel para
transporte foram completamente levado em conta. Um gas de baixo ou
médio poder calorifico é produzido por um gaseificador de leito fluidizado
pressurizado (PFB) com uma corrente de ar ou oxigénio (a injecdo de vapor
ndo é necessaria devido a umidade da biomassa). O LHV do gas é sensivel
tanto ao agente oxidante quanto a umidade da biomassa. O gaseificador
inclui filtros mecanicos e um ciclone eficaz para remover particulas grandes
do géas. Uma etapa adicional de filtragdo também é necessaria para remover
particulas finas (menores que 10€Um) que ndo deve ser ingerido pela
turbina a gas. A biomassa é utilizada como combustivel em uma usina de
ciclo combinado gas/vapor. A producdo de biomassa é de 7330 kg-CO2
emissdes por ha por ano como um todo.

Tabela 3
Visdo geral do COzanalise do sistema solar térmico

S.ndo.  Anode Localizaggo  TipO Vida Poder  g-CO2/
estudar (anos) avaliacdo kWh
(MW)
1 2006[33] Itélia Prato paraboloidal 30 1 13.6
2 2006[34] Espanha Torre central 25 17 202
Calha parabélica 25 50 196
3 1990[11] NOS Receptor central 30 100 43
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Tabela 4
Visdo geral do CO2anaélise do sistema de biomassa

S. ndo. Ano de estudo Processo Poténcia g-CO2/kWh

1 2004[39] Sistema de carvao + coqueima de biomassa e COzsequestro 457 MW 43

2 2005[38] IBGCC + COz2remogdo (absor¢do quimica) Cogeracdo de 204,5 MW 178

3 2005[40] biogas 80 kw 78

4 1999[35] 90% carvao e 10% palha 90% 509 megawatts 37
carvao e 10% madeira IGCC 35

5 1999[36] 1 MWh 110

Corti e Lombardi[37]realizou analise de desempenho e avaliagdo do ciclo
de vida de um ciclo combinado de gaseificagdo integrada (IGCC) alimentado
com biomassa com CO a montantezabsorcdo quimica. Na simulagdo foi
modelado um gaseificador atmosférico alimentado com vazdo mdssica de
biomassa de 31 kg/s. A biomassa considerada é o choupo seco,
caracterizado por uma relacdo carbono/hidrogénio de 8,28 e um LHV de
cerca de 18.000 kj/kg. Valores de efeito estufa para as diferentes fases
consideradas em termos de kg de CO2equivalente por unidade funcional (1
M] de energia produzida). Os resultados sédo comparados com o IGCC com
De CO20nde COz2a reducdo na pilha é obtida por meio da absor¢éo quimica
da solugdo de amina. Um IBGCC com CO2
a absorcdo quimica do gas de sintese foi simulada por meio do Aspen
Plus. Os resultados sdo 167 kg-CO2/MWh em rela¢do ao carvdo
convencional IGCC 700-800 kg-CO2/MWh e NGCC 380 kg-CO2/MWh.

Carpentieri et al.[38]estudou a avaliagdo do ciclo de vida de um ciclo
combinado integrado de gaseificacdo de biomassa (IBGCC) com CO2
remocao por absorcdo quimica. Neste ambito foi realizada uma ACV com
apresentacdo dos resultados com base na metodologia de avaliagdo de
impacto do Eco-indicador 95. O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto
ambiental, num horizonte de ciclo de vida, da utilizacdo de biomassa na
producdo de energia. As contribui¢des das diferentes fases do ciclo de vida
para os impactos globais sdo destacadas, a fim de avaliar as fases de maior
impacto. Além disso, foi examinada uma comparagdo com um estudo
analogo de ACV de um ciclo de conversdo de energia semelhante
alimentado com carvéo (ICGCC). O resultado simulado deste CO especifico
do IBGCCz2as emissdes sdo de 178 kg-CO2/MWh.Tabela 4mostra uma viséo
geral do pais sobre CO2anélise do sistema de biomassa.

2.5. Energia hidrelétrica

Espera-se que a geracdo de energia Hydel aumente de 1.953 TWh
em 1984 para cerca de 7.680 TWh em 2020 DC e espera-se que uma
grande parte desse crescimento ocorra nos paises em
desenvolvimento.[41]. O desenvolvimento da energia hidroeléctrica em
todo o mundo esta a receber aten¢do renovada a medida que
aumentam os custos econémicos, politicos e ambientais da produgdo
de energia convencional. Gleick[42]comparar os impactos ambientais e
ecolégicos de pequenos e grandes sistemas de geracdo hidrelétrica
com foco nas necessidades de terreno, perdas de agua por evaporagao,
infiltracdo e sedimentagdo.

Gagnon e Vate[43]relata as conclusdes de uma recente reunido de peritos da
Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) sobre a avaliagdo das emissées
de gases com efeito de estufa provenientes do ciclo de vida completo da energia
hidroeléctrica. Discute as diferentes categorias de usinas hidrelétricas tendo em
vista as trés principais fontes de emissdes de GEE. Um de

Tabela 5
Visdo geral do COzanalise do sistema hidrelétrico

as emissdes associadas a construgdo da central, a segunda emissao
proveniente da biomassa em decomposicdo de terrenos inundados por
reservatérios hidroeléctricos e a terceira é a energia de reserva térmica. Se a
produgdo de uma determinada central hidroeléctrica for inteiramente
sazonal, nomeadamente para a maioria das centrais de passagem fluvial, a
producdo de electricidade de reserva (necessaria para compensar) devera
ser incluida na avaliagdo. Existem certos fatores sem inclui-los, o estudo néo
poderia ser concluido. Os factores sdo centrais fluviais versus centrais com
reservatério, material utilizado terra/rocha versus betdo armado, volume
das barragens e diques, que sdo especificos do local e da dimenséo global
do projecto. A quantidade de materiais necessarios para a construgdo de
usinas hidrelétricas. Esses materiais sdo principalmente aco e concreto/
cimento. As usinas a fio d'agua requerem muito menos material por unidade
de energia. O cardcter especifico do local das actividades de construgéo
resulta numa gama substancial de avaliagdes (1-10 g-CO2/ kWh). Quando
um reservatorio hidroeléctrico é criado, a biomassa recentemente inundada
ird decair e o processo libertara gradualmente alguns gases com efeito de
estufa. Muitos factores podem afectar as emissdes de GEE provenientes da
biomassa em decomposicdo e o tamanho do reservatério é um factor
importante. Portanto, as usinas a fio d'agua ndo produzem emissdes
significativas de GEE. As centrais hidroeléctricas em paises tropicais hiumidos
tém um potencial para elevadas emissdes de GEE devido as seguintes
condigdes. Elevadas quantidades de biomassa por ha, biomassa que se
encontra principalmente na cobertura florestal e ndo em solos profundos,
condigdes quentes com processo de decomposi¢do em funcionamento 12
meses por ano. Com as suposi¢des extremas de que 100% da biomassa
inundada se decomporia ao longo de 100 anos e que 20% do carbono da
biomassa seria emitido como CH4o fator de emissdo de Tucurui (usina) seria
de 237 g-CO2equiv./kWh, um fator que é varias vezes inferior as op¢des
modernas de combustiveis fésseis.Tabela 5Smostra uma visdo geral do pais
sobre CO2andlise do sistema hidrico.

3. Comparac¢do com sistemas convencionais

Tabela 6 [46]lmostra as emissdes do ciclo de vida de vérios
combustiveis convencionais para geragdo de eletricidade e a emissdo
maxima para a usina a carvao é de 975,3 g-CO2/kWh e minimo para a
usina nuclear, que gira em torno de 24,2 g-CO2/kWh.Tabela 7mostra a
comparagdo entre as tecnologias de geracdo de eletricidade renovavel
e as fontes convencionais de geracdo de eletricidade. As emissées do
ciclo de vida sdo comparativamente muito elevadas nas fontes
convencionais em comparagdo com as fontes renovaveis. Nas fontes
convencionais, apenas a geracao de electricidade baseada na energia
nuclear tem menos emissdes para o ambiente, mas o despejo do
material radioactivo causa maiores danos ao meio ambiente.

S. ndo. Ano de estudo Localizacdo Tipo Tempo de vida (anos) Classificado de poténcia (MW) g-CO2/kWh

1 1997[43] Japao Reservatério 100 4000 237

2 1996[44] Suica Escoamento do rio 80 3.2 3.7
Armazenar 70-200 8.6 4,5

3 1996[45] Japao Escoamento do rio 30 10 18
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Tabela 6
Comparacdo de LCEs (g-CO2/kWh) de técnicas convencionais de geragdo de eletricidade
[46]

Fases da ACV Carvao queimado pettieo disparato Gés disparado Nuclear

Combust&o de combustivel 886,8 704,3 477,9 -

Construgdo 3.6 23 2.9 2.8

Operagdo 32,0 35,2 17,7 20,9

Descomissionamento/metano 52,9 0,3 9.1 0,4
vazamentoa

Total 975,3 742,1 607,6 24.2

aPara o desmantelamento da energia nuclear em vez de fuga de metano.

Tabela 7
Comparacdo de LCEs (g-CO2/kWh) de geragéo de eletricidade convencional com fontes
renovaveis de geracdo de eletricidade

S. ndo. Sistemas convencionais Sistemas renovaveis
Sistema g-CO2/kWh Sistema g-CO2/kWh
1 Carvao queimado 975,3 Vento 9,7-123,7
2 Petrteo isparado 7421 Energi sobr otovoltsica 53,4-250
3 Gés disparado 607,6 Biomassa 35-178
4 Nuclear 24.2 Solar térmico 13.6-202
hidro 3,7-237

4. Conclusdes

Uma tendéncia geral nos resultados dos sistemas acima estudados é
claramente a favor das tecnologias de energias renovéveis. Comparando o melhor
lugar entre as fontes de energia renovaveis, observa-se que os pequenos
projectos hidroeléctricos (tipos de funcionamento) (nos quais ndo ha
armazenamento de 4gua) tendem a ser mais atractivos, mas dependentes do
local. Para uma selecgdo 6ptima das fontes de electricidade devera haver algumas
tecnologias mistas para que a carga sobre o ambiente possa ser reduzida e a
distribuicdo de electricidade seja possivel. Este estudo salienta ainda que alguns
sistemas de energia renovavel, por exemplo, a energia solar fotovoltaica, podem
produzir emissdes significativas de carbono ao longo do ciclo de vida e este facto
deve ser tido em conta na avaliagdo dos créditos de carbono disponiveis a partir
de tais sistemas.

Apéndice A
A.1. Tempo de retorno de energia

O tempo de retorno de energia (EPBT) significa anos para recuperar o
consumo de energia primaria ao longo do seu ciclo de vida através da sua propria
producdo de energia. Tanto a necessidade total de energia primdria como a
producdo anual de energia diziam respeito a energia primdaria. O tempo de
retorno de energia (ano) de um sistema é uma relacdo entre a necessidade total
de energia primaria do sistema ao longo do seu ciclo de vida e a energia primaria
anual gerada por um sistema. Para converter a producdo anual de energia (kWh)
de electricidade em energia primdria, analisou-se a eficiéncia das centrais

eléctricas no pais assumido.
A.2. COzhora da vinganga

CO20 tempo de retorno (PBT) é calculado a partir de estimativas de CO2
emissdes da construgdo e durante a operagdo em larga escala da combustdo de
combustiveis fésseis durante a operagdo.

Por exemplo, a defini¢do de CO20 tempo de retorno, para usinas hidrelétricas
versus usinas a carvao, é definido da seguinte forma:

%8 Chidro=EhidroP-8Ccarvao=Ecarvaob %28

Ocarvéo=EcarvaoP-8Ohidro=Ehidro®

CO2PBTY

ondeC =CO2emissdes da producdo de materiais e sua construcdo (g-CO
2);0 =COzemissdes da planta geradora (em operacéo) (g-CO2/ano);E =
eletricidade gerada anualmente (kWh/ano).

A.3.Intensidade energética

A intensidade energética para uma planta de poténcia nominal (P)e fator
de carga (eu), é definido como a razdo entre a necessidade de energia (E)
para construgdo, operacdo e descomissionamento e a producdo de
eletricidade da usina ao longo de sua vida util (T).
E
P -8760 -eu-T

Intensidade energétical
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