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RESUMO

MARIANA, M. M. (2012). Fator de emissao de gases de efeito estufa da geracao de
energia elétrica no Brasil: implicacoes da aplicacao da Avaliacao do Ciclo de Vida. 162

p. Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo,

2012.

Considerando a importancia do setor elétrico para a economia de um pais e os impac-
tos ambientais causados por ele, o presente trabalho propde a aplicagdo da Avalia¢do do Ciclo
de Vida (ACV) para o célculo do fator de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) da matriz
de energia elétrica brasileira. Por meio da aplicacdo de uma revisdo sistemdtica da literatura
com meta-andlise, foi possivel identificar estudos que estimavam as emissdes de GEE do ci-
clo de vida das tecnologias de geragdo da matriz brasileira e avaliar seus resultados conjunta-
mente. Os estudos selecionados apresentaram estimativas de emissoes de GEE em um largo
intervalo para uma mesma tecnologia. O procedimento estatistico adotado permitiu avaliar
como as caracteristicas das usinas podem afetar os resultados da ACV e reduzir a variabilida-
de das estimativas de emissdes de GEE. Comparativamente, a energia edlica e a nuclear sao
as tecnologias que apresentam os menores fatores de emissdo. Ja entre os combustiveis fOs-
seis, € a termeletricidade a gés natural que apresenta o melhor desempenho. As estimativas
das emissoes de hidrelétricas mostraram-se bastante varidveis, desde valores negativos até va-
lores superiores aqueles encontrados para a termeletricidade a carvao mineral. Considerando
que grande parte das emissOes das hidrelétricas estd relacionada com a decomposi¢do da
biomassa submersa em seus reservatorios, tem-se a indicacdo de que ndo ha um consenso na
metodologia utilizada para medi-las e que elas sdo extremamente dependentes das caracteristi-
cas dos reservatérios. Com isso, observa-se a importancia de ndo negligenciar essas emissoes
na avaliacdo ambiental desses sistemas. O fator de emiss@o estimado para a matriz brasileira é
de 125gC0O,eq/kWh. Entende-se que no Brasil ainda exista uma série de desafios para que se
construa uma base de dados de ACV com as caracteristicas das tecnologias brasileiras.
Portanto, com os resultados obtidos, espera-se contribuir para a inclusdo da ACV nas andlises
ambientais de sistemas de geracdo de eletricidade, mostrando como essa abordagem ¢é

relevante para o planejamento energético que busque mitigar as emissdes de GEE.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida, eletricidade, gases de efeito estufa, meta-anélise






ABSTRACT

MARIANA, M. M. (2012). Greenhouse gas emission factor from electricity generation in
Brazil: implications from Life Cycle Assessment adoption. 162 p. M.Sc. Dissertation.

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

Considering the electricity sector importance to a country economy and the
environmental impacts that it causes, this work evaluates the adoption of Life Cycle
Assessment (LCA) methodology to calculate the greenhouse gases (GHG) emission factor of
the Brazilian electricity matrix. Using a literature systematic review together with a meta-
analysis, this work identified studies that have estimated life cycle GHG emissions of
electricity generation technologies of the Brazilian electricity matrix and combined the results
of these studies. The selected studies provided estimates of GHG emissions in a wide range
for the same technology. The statistical procedure adopted allowed to evaluate how
characteristic factors of the generation technologies can affect the LCA results and to reduce
the variability of GHG emissions estimates. In comparison, wind and nuclear power are the
ones that have the lowest GHG emission factors. Among fossil fuels, natural gas-fired power
plants have the best performance. Estimates of hydroelectric power plants emissions were
quite variable, from negative values to values higher than those found for the coal-fired power
plants. Whereas a large proportion of dams emissions is related to submerged biomass
decomposition in the reservoirs, there is no consensus on the methodology used to measure
such emissions which are dependent on reservoir characteristics. Still, one can notice the
importance of not neglecting these issues in the environmental assessment of these systems.
The emission factor estimated for the Brazilian electricity matrix is 125gC0O,eq/kWh. It is
understood that in Brazil still exists a number of challenges in order to build a LCA database
with Brazilian technologies characteristics. Therefore, the results obtained in this work are
expected to contribute to the inclusion of LCA in environmental analysis of electricity
generation systems, showing how this approach is relevant to energy planning that seeks to

mitigate GHG emissions.

Keywords: life cycle assessment, electricity, greenhouse gases, meta-analysis
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1. INTRODUCAO

O reconhecimento de que as atividades humanas causam alteracOes no clima da Terra
fez com que a comunidade internacional se reunisse através das Organizacdes das Nagdes
Unidas (ONU) e tomasse diversas medidas para entender melhor essas mudancas e seus
impactos no ambiente.

Hoje, sabe-se que as mudancas climaticas estdo associadas as alteragdes na
temperatura e na precipitacdo, ao aumento do nivel do mar e a intensificagdo dos eventos
extremos, como secas, ondas de calor e ciclones tropicais (IPCC, 2007).

De fato, as discussdes sobre esse tema comecaram, em um ambito global, na década
de 1970 e vém se consolidando desde entdo. Em 1979, foi realizada a Primeira Conferéncia
Mundial do Clima que apontou para a necessidade de uma cooperacdo entre as Nagdes para o
desenvolvimento de uma estratégia global para o entendimento do funcionamento e uso
racional do sistema climatico (WMO, 1979). As discussdes evoluiram e, em 1989, foi criado
o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) com o objetivo de fornecer aos governos uma visdo cientifica clara
sobre o que estd acontecendo com o clima mundial (IPCC, 2010). Em 1992, foi criada a
Convengao-Quadro das NacOes Unidas sobre Mudancas Climaticas (United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) que reuniu os paises num esfor¢o
para estabilizar as concentracoes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera em um nivel
que ndo interfira de forma perigosa no sistema climético, freando o aquecimento global e seus
possiveis impactos (UNITED NATIONS, 1992). E, como desfecho, tem-se a criacdo do
Protocolo de Quioto no ano de 1997, que trouxe compromissos reais € estabeleceu que os
paises incluidos no Anexo I' devem reduzir suas emissoes de GEE em pelo menos 5% abaixo
dos niveis de 1990 no periodo de 2008 a 2012 (UNITED NATIONS, 1998). Todos esses
eventos sustentam a importancia de estudos sistemdticos sobre as mudancas climdticas e da
busca por acoes que levem a redugdo das emissoes de GEE.

O Brasil € um pais signatdrio da Convengao e, mesmo nao fazendo parte do Anexo I,
mantém compromissos voluntdrios de reducdo de emissdes de GEE. No ano de 2009 foi

instituida no pais a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima que entre seus objetivos busca

L'0os paises do Anexo I do Protocolo de Quioto sdo: Alemanha, Austrilia, Austria, Belarus, Bélgica, Bulgaria,
Canadd, Comunidade Européia, Croicia, Dinamarca, Eslovdquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos da
América, Estonia, Federacdo Russa, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, LetOnia,
Liechtenstein, Litudnia, Luxemburgo, Modnaco, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Polonia, Portugal,
Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca, Roménia, Suécia, Suica, Turquia e Ucrania
(UNITED NATIONS, 1998).
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a compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico-social com a protecdo do sistema
climatico e a reducdo das emissoes antropicas de GEE em relag@o as suas diferentes fontes
(BRASIL, 2009).

De todas as atividades geradoras de GEE, o setor energético é o que mais contribui
para o aquecimento global, tendo emitido, em 2005, 64% das emissdes de GEE no mundo
(IEA, 2008). No entanto, essa situacao € diferente no Brasil.

A matriz de eletricidade mundial é composta em sua maioria por combustiveis fosseis,
principalmente por derivados de petréleo, carvdo mineral e gis natural (IEA, 2009). No
Brasil, entretanto, a elevada participacdo de energia renovavel na matriz de energia elétrica,
principalmente a hidroeletricidade, o uso do édlcool no transporte e do bagaco de cana-de-
acucar e do carvao vegetal na industria tornam as emissdes de didéxido de carbono (CO;) pelo
uso de combustiveis fésseis relativamente pequenas. Essa diferenca na composi¢do da matriz
coloca o Brasil em uma posicao favoravel em relacdo a média mundial, principalmente no que
diz respeito as emissodes de GEE (BRASIL, 2010).

Aqui, s@o as mudancas no uso da terra, em particular a conversio das florestas para
uso agropecudrio, as maiores responsaveis pelas emissdoes de GEE, relacionados a 61% das
emissoes no ano de 2005. Ao setor de energia nacional, cabe apenas uma parcela de 15% das
emissoes de GEE para o mesmo ano (BRASIL, 2010).

Uma forma de avaliar as emissOes da geracdo de energia € através de fatores de
emissdo, metodologia descrita em diversas publicacdes do IPCC sendo a mais recente o guia
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 2: Energy (IPCC,
2010). No Brasil, a metodologia proposta pelo IPCC € utilizada na constru¢cdo do Inventério
Nacional das Emissdes Antropicas por Fontes e Remocao por Sumidouros de Gases de Efeito
Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal. Nessa metodologia, sdo consideradas as
emissdes geradas no momento da queima do combustivel e as emissdes fugitivas relacionadas
com a exploracdo de fontes de energia primdria, com a sua conversdao em formas de energia
mais uteis em refinarias e usinas de eletricidade, com a transmissdo e distribuicao dos
combustiveis e com o uso dos combustiveis em aplicacdes estaciondrias e moveis. Esses
fatores de emissdo sdo diretamente dependentes do tipo de combustivel utilizado (BRASIL,
2010).

Outra forma que tem se mostrado bastante poderosa para avaliar as emissdes do
sistema energético é a aplicacdo da ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
(KAMMEN; PACCA, 2004). Ao utilizar essa ferramenta, a quantificacdo das emissdes de

GEE se torna muito mais ampla e completa, pois a avaliagdo vai além das emissdes causadas
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pela geracdo da eletricidade. A ACV considera todo o ciclo de vida da geracdo da energia,
incluindo desde as etapas de planejamento, constru¢do e operacdo até a desativacdo das
instalacdes da usina, bem como todas as etapas de extracdo, processamento e utilizacdo da
matéria-prima e do combustivel.

Isso é particularmente relevante quando essa ferramenta € aplicada para avaliar
tecnologias de geracdo de energia renovaveis como a energia edlica e a hidroeletricidade, em
que na geracdo da eletricidade ndo hd nenhum combustivel sendo queimado diretamente.
Virios estudos mostram que apesar dessas tecnologias serem consideradas “limpas” suas
emissoes do ciclo de vida ndo sdo nulas.

De acordo com Weisser (2007), a emissdao de GEE que ocorre nas fases do ciclo de
vida anteriores e posteriores a geracdo de eletricidade nas tecnologias renovaveis pode chegar
a 90% das emissdes do ciclo total. Dones, Heck e Hirschberg (2004) ressaltam a importancia
da quantificacdo das emissdes dos reservatorios de hidrelétricas, ainda pouco conhecidas,
principalmente nas regides de clima tropical. Ainda, o Conselho Mundial de Energia (WEC,
2004) ressalta a importancia dos resultados de estudos de ACV, sugerindo que eles possam
ser usados por tomadores de decisdo para avaliar comparativamente as tecnologias de geracao
de eletricidade.

Diante desse cendrio, o presente trabalho busca propor a incorporagdo da Avaliacdo do
Ciclo de Vida no célculo do fator de emissdao de gases de efeito estufa da matriz de energia

elétrica brasileira.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a incorporacio da utilizagdo da Avaliagdo do
Ciclo de Vida no célculo do fator de emissdo de gases de efeito estufa da matriz de energia
elétrica brasileira comparativamente com o fator de emissao atual adotado pelo Brasil.

Como objetivos especificos decorrentes tem-se:

e Estabelecer uma metodologia para o célculo do fator de emissio de GEE
baseada nas caracteristicas da matriz de energia elétrica brasileira e na
abordagem de ciclo de vida e tendo como pano de fundo a aplicacdo de uma
revisdo sistemdtica da literatura aliada a meta-andlise;

e Calcular o fator de emissdo de GEE da matriz de energia elétrica brasileira
baseado em estudos de ACV de tecnologias de geracao de eletricidade;

e Avaliar como a escolha de diferentes fatores caracteristicos de usinas de
geracdo de eletricidade pode afetar o fator de emissdo de GEE da matriz

calculado nesse trabalho.
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3. ENERGIA E MEIO AMBIENTE

A producdo e o uso da energia estdo fortemente relacionados com o desenvolvimento
das sociedades, trazendo muitos beneficios: a possibilidade de utilizacdo de aparelhos
elétricos, a preparacdo e a conservacio de alimentos e o conforto térmico nas residéncias; os
transportes de pessoas e de cargas mais rdpidos e eficientes; a grande diversificacdo das
industrias e dos produtos fabricados; entre muitos outros. Entretanto, também apresentam
diversos impactos negativos. De fato, a forma como a energia € produzida e utilizada estd na
origem de muitos dos problemas ambientais atuais (GOLDEMBERG, 2003).

A interface existente entre energia € meio ambiente € bastante complexa e esta
constantemente evoluindo. Entre as interacOes que se observa nessa interface e que causam
extrema preocupacdo ambiental podem ser citadas: as mudangas no uso do solo devido a
exploracdo dos combustiveis e construcdo das usinas; os impactos estéticos relacionados a
infra-estrutura da usina de energia; a polui¢do térmica advinda da queima dos combustiveis; a
geracdo de ruidos, de ondas eletromagnéticas e de radiac@o ionizante; o risco de acidentes na
exploracdo dos combustiveis e na geracdo da energia; a geracdo de efluentes sélidos, liquidos
e gasosos que provocam danos a saide humana e ao ecossistema (DINCER, 1998; TESTER
et. al., 2005).

Especificamente, tem-se a eletricidade como uma forma de energia bastante
importante, tanto por sua participacdo na matriz energética mundial quanto pelos impactos
que gera. Por um lado, tem-se que 17% da energia consumida no mundo no ano de 2007
foram de energia elétrica, sendo o 2° tipo de energia mais consumido (IEA, 2009). Por outro,
observa-se que a geracdo de eletricidade interfere de vdrias maneiras no ambiente: “os
sistemas elétricos causam impactos nas funcdes dos ecossistemas incluindo regulacao
climédtica, ciclagem de nutrientes, distribuicdo de dgua, dindmica dos solos, dindmica da
populacdo natural, entre outros” (KAMMEM; PACCA, 2004, p. 325).

Entre os impactos citados anteriormente relacionados a energia, a mudanga climética
global tem se mostrado a mais preocupante (DINCER, 1998; DINCER; ROSEN, 1999;
BALAT, 2005)°. Primeiramente, pelo fato de seu efeito atingir uma escala global: os gases
causadores desse impacto se dispersam rapidamente na atmosfera terrestre, ndo fazendo

diferenca a localizacdo onde sdo emitidos e provocam mudangas globais na circulagdo de

2 A chuva 4cida e a destruicdio da camada de ozo6nio também sdo consideradas problemas ambientais
importantes. Entretanto, as emissdes dos seus principais gases causadores, a saber, SO, (diéxido de enxofre),
NO, (6xidos de nitrogénio) e CFCs (clorofluorcarbonetos), estdo sendo reduzidas gradualmente com os avangos
tecnoldgicos nas usinas de energia (DINCER, 1998).
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agua e ar (SCHELLING, 1990). Além disso, o principal gis do efeito estufa — o CO, — €
proveniente da queima de combustiveis fosseis, que sdo a maior fonte de energia utilizada. No
ano de 2007, 68% da eletricidade produzida no mundo utilizava combustiveis fosseis (IEA,
2009) e a projecao feita para o ano de 2030 € que essa porcentagem deva permanecer nesse
patamar (IEA, 2008).

E importante destacar que mudanca climética, de acordo com a UNFCCC, refere-se a
“mudanca no clima que € atribuida direta ou indiretamente as atividades humanas que alteram
a composicao da atmosfera global e que se some aquela provocada pela variabilidade natural
do clima observada ao longo de periodos comparaveis” (UNITED NATIONS, 1992, p. 3).

De acordo com IPCC (2007), o aquecimento do sistema climatico é evidente e
algumas das principais mudangas observadas sao apresentadas em seu 4° relatdrio, que sdo:

® a temperatura média da superficie terrestre aumentou de 0,56 a 0,92 °C desde
1850, sendo que este aumento € mais intenso nas maiores latitudes ao norte;

e 0 nivel médio dos oceanos aumentou a uma taxa média de 1,3 a 2,3 mm por
ano de 1961 até 2003;

® acobertura de neve e gelo dos continentes continua a reduzir;

e estdo ocorrendo mudancas na frequéncia ou intensidade dos eventos extremos
do clima nos dltimos 50 anos.

E o fato dessas alteracdes terem efeitos diretos sobre os ecossistemas, a saide humana
e a disponibilidade de 4gua e alimentos confirma a grande preocupacio sobre o aquecimento
global. De acordo com IPCC (2007), a combinagdo dessas alteracdes eleva o risco de extingao
de espécies animais e vegetais e pode provocar alteracdes na estrutura e funcdo dos
ecossistemas. Além disso, aumenta as tensdes sobre os recursos hidricos devido a alteracdo da
disponibilidade de 4gua, provocando impactos na agricultura, fornecimento de agua, producdo
de energia e satide humana.

Diversos sdo os fatores que alteram o equilibrio do sistema climético, podendo ser
tanto antropicos quanto naturais. Os principais fatores que alteram o equilibrio do sistema
climdtico bem como o nivel de entendimento de como esses fatores atuam estdo apresentados
na Figura 1.

A comparacdo entre esses fatores € feita através do forcamento radiativo (FR). O FR
mede quanto o balanco de irradiacdo da Terra (balangco entre a radiacdo solar que esta
entrando e a radiacdo infravermelha que estd saindo da atmosfera terrestre) estd sendo retirado

de seu estado normal devido aos causadores da mudanca climética antrépica (IPCC, 2007). O
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FR representa um desvio com base na situa¢do do ano de 1750, que corresponde a um periodo

com pouco impacto humano no clima.

Termos do FR Valores do FR (Wm?) [Escala espacial] NCC

'

| 1,66[1,49 a 1,83] | Giobal Alto

Gases de efeito J

estufa de vida longa ‘ 0,48 [0,43 a 0,53]

Halocarbonos | 7161014 a Global Alto

| - -0,05[-0,15 a 0,05 i
Troposférico | [ a || Continental | 0. i)

Ozénio Estratosférico ! 0,35 (0,25 a 0,65] a global

e
2 Vapor d'dgua | "
o Ba
@. estratosférico do CH, . 0,07 (0,02 a 0,12) Giobal ixo
b= : S
< Uso da terra ! -0,2 [-0,4 a 0,0 Local a Médio
Albedo da superficie ' Carbono negro | tinental |- Bai
sobre a neve 0.1[0,0 a0,2] | contine Baixo
; : ; Continental | Médio
[ Efeito direto : -0,5[-0,9 a -0,1] agobsl |- Baixo
Totalde |
Aerossdis | Efeito do albedo . Continental )
| das nuvens . 0,7 [-1,8 a -0,3] a global Baixo
Trilhas de

condensagao lineares 0,01 [0,003 a 0,03]| Continental | Baixo

Radiagio solar ! 0,12 (0,06 a 0,30] Global Baixo

: Totai_do FR _—4 1.6 [0,6 a 2,4]
antrépico liquido .
i 1 i i | i 1

-2 -1 0 1 2
Forgcamento Radiativo (Wm?)

Figura 1 - Forcamento radiativo global médio em 2005
Legenda: FR — forcamento radiativo, NCC — nivel de compreensao cientifica. Fonte: Adaptado de IPCC (2007).

Natural
Eg

Na Figura 1, estd representada a média global do FR no ano de 2005 em relagdo ao
ano de 1750 para o diéxido de carbono (CO;), o metano (CHy), o 6xido nitroso (N,O) e outros
agentes e mecanismos importantes, salientando a extensdo geogrifica do FR (local,
continental ou global) e o nivel cientifico em que o mecanismo € entendido (baixo, médio ou
alto). Quando o FR possui um sinal positivo indica um aquecimento da superficie terrestre e
um sinal negativo, um resfriamento. Ainda, pode-se observar que os GEE, mais
especificamente o CO,, CH4 e N,O, emitidos pelas atividades humanas sdo os mais bem
entendidos e os que possuem o maior forcamento radiativo sendo, portanto, os que mais
contribuem para o aquecimento do sistema climdtico desde o periodo anterior a Revolugdo

Industrial.
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3.1. Os gases de efeito estufa

O efeito estufa € um fendmeno natural e responsavel pela manutencdo da vida na
Terra, pois regula a temperatura do nosso planeta através da manuten¢do de um equilibrio
entre a radiagdo que entra e sai da atmosfera terrestre. Basicamente, a superficie e a atmosfera
da Terra sdo mantidas aquecidas pela energia solar. De toda a radiagdo proveniente do Sol,
cerca de 50% € absorvida pela superficie terrestre, 30% € refletido para o espago pelas
nuvens, neve, areia e outros corpos refletores e 20% € absorvido por gases e goticulas de dgua
presentes na atmosfera. Entretanto, nem toda radia¢do refletida pela superficie e pela
atmosfera escapa diretamente para o espago. Parte dessa radiacdo, situada na regido do
infravermelho (energia em forma de calor), é reabsorvida por moléculas presentes na
atmosfera e reemitida em todas as dire¢cdes provocando um aquecimento adicional da Terra.
Esse fenomeno mantém a superficie da Terra a uma temperatura média de +15°C, em vez de
-15°C, temperatura que predominaria se os gases que absorvem radiacdo infravermelha nao
estivessem presentes na atmosfera. Um aumento na concentragdo desses gases intensificaria o
efeito estufa, provocando um aquecimento ainda maior da atmosfera (BAIRD, 2002). E ¢é
justamente esse fato que tem causado tanta preocupacdo pelos impactos que as mudangas
climéticas causam, conforme ja discutido anteriormente.

A atmosfera terrestre tem em sua composi¢do nitrogénio gasoso (Nj), oxigénio
diatomico (O,) e gas argdnio (Ar), mas eles ndo sdo capazes de absorver a radiacdo
infravermelha’. Outros componentes da atmosfera, em menor concentracdo, como o CO, e o
vapor d’4gua, absorvem essa radiacdo e promovem o aquecimento da atmosfera sendo
chamados de gases de efeito estufa. As atividades humanas tém emitido para a atmosfera
outros GEE, além dos ja existentes (BAIRD, 2002). Os principais gases relacionados ao efeito
estufa antrépico sao (UNITED NATIONS, 1998):

¢ Didxido de carbono (CO»);
e Metano (CHy);

e Oxido nitroso (N,0O);

e Hidrofluorcarbonos (HFCs);
e Perfluorcarbonos (PFCs);

? Para que uma dada molécula absorva radiacdo infravermelha, a frequéncia da radiagdo incidente deve ser igual
a do movimento de vibracdo dos dtomos da molécula relativamente uns aos outros além da presenca de um
momento dipolar na molécula (diferenca na polaridade entre o centro de carga positiva e de carga negativa da
molécula). Nas moléculas de N, O, e Ar esses momentos dipolares sdo nulos e, portanto, elas ndo absorvem
radiacdo infravermelha (BAIRD, 2002).
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e Hexafluoreto de enxofre (SF).

De acordo com o IPCC (2007), as concentracdes de GEE na atmosfera t€m aumentado
de maneira acentuada desde 1750 como consequéncia da intensificacdo das atividades
humanas. Para se ter uma idéia, na época pré-industrial, as concentracdes de CO,, CHs e N,O
eram de 280ppm, 715ppb e 270ppb*, respectivamente e no ano de 2005, essas concentracdes
aumentaram para 379ppm, 1774ppb e 319ppb, respectivamente. O aumento nas concentragdes
de GEE nao € constante ao longo do tempo, sendo observado que entre 1970 e 2004 ocorreu o

maior aumento, de 70%.

3.2. O potencial de aquecimento global

Os GEE nio influenciam da mesma maneira o aquecimento do sistema climatico, e
1sso ocorre porque eles possuem mecanismos de remocdo variados, fazendo com que tenham
tempos de permanéncia na atmosfera diferentes.

Sendo assim, para que possa haver uma comparacdo entre as emissdes de diversos
GEE, suas emissdes devem ser contabilizadas em uma unidade comum: tCO,eq (toneladas de
dioxido de carbono equivalente). O CO, foi escolhido como gas de referéncia devido ao fato
de ser a substancia cuja emissao € afetada pelas emissdes antropicas que mais contribui para o
aquecimento global bem como por ser a mais emitida dentre os GEE. Essa unidade mede a
massa de CO, que, se fosse emitida, causaria 0 mesmo FR em um determinado intervalo de
tempo que a emissdo de outro GEE (IPCC, 2007).

Para que as emissdes de cada GEE sejam transformadas em emissao de CO,eq utiliza-
se o Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential, GWP). O GWP € um
indicador da capacidade de um gds contribuir para o aquecimento global e compara o FR de
uma tonelada de um GEE para um determinado intervalo de tempo com uma tonelada de CO,,
ou seja, mostra a contribuicdo relativa da emissdo na atmosfera de 1t de um determinado GEE
comparada com a emissdo de 1t de CO, (IPCC, 2007; GOLDEMBERG, 2003). A esse
intervalo de tempo da-se o nome de horizonte de tempo, que representa o periodo de anélise
contado a partir da emissao instantdnea do GEE (IPCC, 2007).

O valor do GWP depende de trés fatores: do tempo de vida de determinado GEE na
atmosfera, do forcamento radiativo do GEE e do intervalo de tempo da andlise. Na Tabela 1
sdo apresentados os GWPs para alguns gases para os horizontes de tempo de 20, 100 e 500

anos, bem como o tempo de permanéncia dos gases na atmosfera e seus respectivos

* ppm - partes por milhdo, ppb - partes por bilhdo.
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forcamentos radiativos. A escolha do horizonte de tempo ird depender do processo que esta

sendo avaliado, se ele possui efeitos de curto ou longo prazo.

Tabela 1: Potencial de aquecimento global para alguns GEE em relacao ao CO,

. Forcamento Tempo de GWP
Formula . e . .
Quimica radlatlyo Vlda‘ Horizonte de tempo
(W/m“) (anos) 20 anos 100 anos 500 anos

Diéxido de carbono CcO, 1,66 * 1 1 1
Metano CH, 0,48 12 72 25 7,6
Oxido nitroso N,O 0,16 114 289 298 153
HFC-23 CHF; 0,0033 270 12.000 14.800 12.200
Tetrafluorometano CF, 0,0034 50.000 5.210 7.390 11.200

Hexafluoreto de

SFg 0,0029 3.200 16.300 22.800 32.600
enxofre

* O CO, ndo possui um tnico tempo de vida definido, pois é removido da atmosfera por diversos processos que
operam em diferentes escalas de tempo, sendo transferido para diversos reservatdrios, que podem retornar,
eventualmente, o CO, para a atmosfera. Fonte: IPCC (2007).

Diante de todas essas consideragdes a respeito da influéncia das emissdes antrdpicas
dos GEE para o aquecimento global, € importante correlacionar as emissoes as atividades
humanas responsaveis pelas mesmas. Na Figura 2 sdo apresentadas as principais atividades

relacionadas as emissdes globais de GEE.

40
30 +—
- Residuos
;“‘ ® [nddstria
g H Desmatamento
= Decaimento**
B Energia
B Agricultura
[
Dioéxido de Metano  Oxido nitroso ~ Gases-F*

carbono

Figura 2 - Emissoes antropicas de gases de efeito estufa mundiais no ano de 2005
* incluem HFCs (hidrofluorcarbonetos), PFCs (perfluorcarbono) e SFg (hexafluoreto de enxofre). ** Decaimento
refere-se a decomposicao da matéria organica. Fonte: IEA (2008).

Para o ano de 2005, a emissdo total de GEE foi de 44,2-109tCOZeq (IEA, 2008), sendo
que a energia foi a atividade que mais contribuiu para a emissao desses gases. Sendo assim, 0
controle da mudanca climdtica passa necessariamente por acdes e politicas publicas que

minimizem a emissiao de GEE nas atividades humanas.
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4. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA E ENERGIA
4.1. Avaliagdo do ciclo de vida

No final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, a crise do petréleo evidenciou a
necessidade de se buscar fontes alternativas de energia e formas mais eficientes de se utilizar
0s recursos haturais, principalmente aqueles ndo renovéveis. Além disso, o debate ambiental
da época sinalizava para a preocupacdo com o0s impactos no ambiente causados pelas
atividades humanas e o consequente esgotamento dos recursos, ilustrado pelo relatério Nosso
Futuro Comum (do inglés, Our Common Future) (WCED, 1987). Ainda, as legislacdes
ambientais nos paises industrializados dedicavam bastante aten¢@o ao controle da poluicao
industrial, mesmo que de uma forma timida com a aplicac¢do das solucdes de “fim de tubo” e
de reparo (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997; HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,
2005).

Inicialmente, o foco estava no tratamento dos residuos liquidos e na redugdo da
polui¢do do ar relacionados ao processo produtivo dentro das industrias. E, nesses aspectos,
muitos resultados positivos foram alcancados. No entanto, o aumento do padrdo de vida e o
consequente aumento no consumo de produtos e recursos fizeram com que esses resultados
fossem menores. Ja nessa época, se reconhecia a importancia de regular as emissdes além dos
processos de manufatura fazendo com que o foco se desviasse dos processos para o produto,
avaliando os impactos do sistema de produto como um todo. E € nesse contexto que se
observa o inicio da aplica¢do da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) nos estudos de impactos
ambientais de produtos (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Nos Estados Unidos, esses estudos foram primeiramente chamados de Resource and
Environmental Profile Analysis (REPAs) e aplicados a embalagens de bebidas. Eles tinham o
foco no consumo de energia e recursos, € nem tanto na geracao de residuos uma vez que esses
impactos no ambiente ainda estavam sendo estudados e entendidos (HAUSCHILD;
JESWIET; ALTING, 2005). Anos mais tarde, na década de 1980, o interesse pela ACV ja era
maior e ela ji era aplicada para avaliar os impactos ambientais de diversos tipos de
embalagens nos paises europeus (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997). Entretanto, os
resultados que se alcancavam eram, muitas vezes, discrepantes (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005) e isso ja apontava para a necessidade de se desenvolver uma metodologia
sistemdtica da ACV dos produtos.

Desde o inicio da década de 1990, tem ocorrido uma mobilizacio para o

desenvolvimento de uma metodologia padronizada da ACV. Inicialmente, a SETAC (Society
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of Environmental Toxicology and Chemistry) reuniu grupos de trabalho com esse objetivo.
Paralelamente, a ISO (International Organization for Standardization) vem trabalhando para
criar normas para a gestdo ambiental, a série ISO 14000 (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005). Dentre essas normas estdo aquelas que tratam da ACV, que tém a sua
criacdo desde o ano de 1997. Essas normas foram revistas e traduzidas pela ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e hoje o que se tem em vigor, no Brasil, sdo as
normas:
e ABNT NBR ISO 14040: 2009 — Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida
— Principios e estrutura (ABNT, 2009a); e
e ABNT NBR ISO 14044: 2009 — Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida
— Requisitos e orientacdes (ABNT, 2009b).

A ACV € uma ferramenta de suporte a tomada de decisio (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005) e foi desenvolvida para avaliar os possiveis impactos ambientais associados
aos produtos (bens ou servigos) através da “compilacio e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto’ ao longo do seu ciclo de vida”
(ABNT, 2009a, p. 2). As principais etapas do ciclo de vida de um produto estdo representadas

na Figura 3.

Producio do
material

Manufatura do
produto

Extragdo da
matéria-prima
Projeto/

Desenvolvimento

do produto
Disposigdo final

Figura 3 - Principais estagios do ciclo de vida de um produto
Fonte: baseado em Rebitzer et al. (2004), Giannetti ¢ Almeida (2006).

O ciclo de vida de um produto é entendido como “estdgios consecutivos e encadeados

de um sistema de produto, desde a aquisi¢cdo de matéria-prima ou de sua geracao a partir de

5 O sistema de produto € o conjunto de todos os processos pelos quais um determinado produto passa, ou seja, o
conjunto de todas as fases do seu ciclo de vida (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).
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recursos naturais até a disposicao final” (ABNT, 2009a, p. 1).

A “vida” de um produto se inicia no momento em que ele comega a ser planejado e é
importante que o estudo de ACV seja realizado o quanto antes na fase de
Projeto/Desenvolvimento, pois muitos dos impactos que ocorrem nas etapas posteriores sao
definidos nesse momento como os materiais a serem utilizados na sua produ¢@o, o consumo
de recursos na sua utilizacdo, os residuos s6lidos gerados no final da sua vida, entre outros.

Em seguida, a matéria-prima deve ser extraida e processada para que ocorra a
Manufatura do Produto. Nesta fase, existe o consumo de materiais, substancias auxiliares e
componentes que sdo obtidos a partir da transformacdo dos recursos naturais. Apds a fase de
Uso, quando o produto ndo mais realiza as suas funcdes, ele deve seguir para as atividades de
fim de vida antes que ele siga para a Disposi¢ao Final. Assim, o produto pode ser direcionado
para processos de Reutilizacdo (em que o produto é reutilizado sem que haja modificacdes em
sua estrutura), de Remanufatura (em que se faz a desmontagem, limpeza e troca de partes
defeituosas para que o produto possa voltar a ter as caracteristicas originais e a ser utilizado)
ou de Reciclagem (em que o produto é desmontado e suas matérias-primas separadas para que
possam ser utilizadas na fabrica¢io de outro produto). E importante salientar que todas as
fases do ciclo de vida s@o unidas pelo transporte e que todas essas fases consomem recursos €
causam impactos ambientais (REBITZER et al., 2004; HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,
2005; GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

Observa-se uma grande quantidade de processos e varidveis a serem coletados e
avaliados. E, para tanto, tem-se uma estrutura formal, com a definicdo de fases, para a
realizagdao da ACV (Figura 4).

Na primeira etapa devem ocorrer a Defini¢do do Objetivo da ACV em que € declarado
o que se pretende alcancar com a realizagdo da ACV e o puiblico-alvo a que os resultados se
destinam e a Defini¢do do Escopo da ACV que deve descrever o sistema de produto a ser
estudado em termo de suas funcdes, fronteiras e unidade funcional, bem como os parametros
de avaliacdo (ABNT, 2009a). A unidade funcional é a quantificacdo da fun¢do do produto e a
base de referéncia para a coleta dos dados de entrada e de saida do sistema de produto
(ABNT, 2009a). Essa etapa ird guiar as etapas seguintes, uma vez que define o sistema de
produto a ser considerado e para o qual os dados de entrada e saida serdo coletados e os
impactos serdo avaliados.

Na segunda etapa, Andlise de Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV), as trocas ambientais
entre o sistema de produto estudado e o seu ambiente sdo coletadas para todos 0s processos

que estdo dentro das fronteiras do sistema de produto. As trocas ambientais referem-se as
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entradas de energia, de matéria-prima, de materiais auxiliares, de produtos, de co-produtos e
de residuos e as saidas de emissdes atmosféricas e descargas para a dgua e para o solo
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005; ABNT, 2009a). Essa € uma etapa interativa, pois
a medida que os dados sdo coletados, tem-se um maior entendimento do sistema de produto e,
com isso, pode haver a necessidade de coletar outros dados e até modificar o objetivo e

escopo da ACV.

e a /ﬁ

Definigéo de Objetivo e
Escopo

( )

AndlisedeInventdrio do Interpretacdo
Ciclo de Vida (ICV)

\. J

(" )
AvaliagdodeImpacto do
Ciclo de Vida (AICV)

\_ J
Figura 4 - Fases da avaliacao do ciclo de vida
Fonte: ABNT (2009a).

ApOs coletar os dados do inventdrio é importante interpretd-los e relaciona-los aos
potenciais impactos ambientais, e isso € realizado na terceira etapa, Avaliacao de Impacto do
Ciclo de Vida (AICV). Na quarta etapa, Interpretacdo, os resultados obtidos no ICV e na
AICV sdo considerados juntos e interpretados de acordo com o objetivo da ACV definido
inicialmente. Essa etapa € realizada juntamente com todas as outras, € ndo somente no final do
estudo (ABNT, 2009a).

Na Figura 4, observam-se setas bi-direcionais entre as etapas, o que significa que a
ACV ¢é uma ferramenta interativa (ABNT, 2009a) e a medida que se caminha de uma fase
para a outra pode ocorrer a revisao das fases anteriores.

A ACV pode ser aplicada tanto em organizagdes publicas quanto privadas, sendo
possivel aplicé-la em diversas dreas, como (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006; ABNT, 2009a):

e na avaliacio do desempenho ambiental de produtos, através da
identificacdo dos processos que mais contribuem para o impacto
ambiental;

® na integracdo de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento do

produto, antecipando os impactos ambientais e permitindo mudangas na
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concepg¢do do produto para evitar/reduzir impactos futuros;

¢ no desenvolvimento de politicas publicas que orientem o uso dos recursos
de forma a conserva-los e reduzir os impactos ambientais do ciclo de vida
dos produtos, entre outras.

O fato de a ACV ser uma ferramenta holistica € seu maior ponto forte € a0 mesmo
tempo a sua limitacdo. Ela se propde a avaliar todas as entradas e saidas do ciclo de vida de
um produto, o que € muito abrangente e torna necessdria a simplificacdo de alguns aspectos.
Além disso, a ACV avalia os impactos ambientais que estdo definidos no objetivo e escopo,
nao sendo uma avaliacdo completa de todos os impactos ambientais. E mais, essa ferramenta
ndo avalia os impactos econdmicos e sociais relacionados ao ciclo de vida do produto

(GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

4.2. Avaliagdo do ciclo de vida aplicada a sistemas de geracdo de eletricidade

Dada a funcao das usinas de energia, que € a de gerar eletricidade, a unidade funcional
comumente adotada nos estudos de ACV € a quantidade de energia elétrica gerada, expressa
em kWh. De acordo com Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002), a capacidade instalada da
usina (dada em kW) ndo é uma unidade apropriada, pois duas usinas com a mesma
capacidade instalada podem gerar quantidades de energia diferentes, levando a uma avaliagcao
distorcida. Isso ocorre, pois uma usina pode estar operando em sua capacidade total na maior
parte do ano e a outra ndo.

Reservadas as particularidades das tecnologias e dos combustiveis, de uma forma
geral, o ciclo de vida da geracdo de eletricidade pode ser representado pela Figura §,
lembrando que entre todas as etapas hd o transporte.

A fronteira do sistema a ser considerada no estudo serd definida de acordo com o
objetivo da ACV e com a tecnologia. Resumidamente, os impactos ambientais relacionados
aos sistemas de energia sdo geralmente divididos em (WEISSER, 2007):

e Impactos upstream: ocorrem antes da geracdo de energia, por exemplo,
nas etapas de exploragcdo e processamento dos materiais € combustiveis,
de fabricacdo dos componentes, da constru¢do da usina e do transporte
entre todas as outras etapas;

e Impactos diretos: gerados pela operacdo e manutencdo da usina; e

e Impactos downstream: ocorrem apds a geracdo da energia, por exemplo,

nas etapas de desativacdo da usina de energia e de gestdo dos residuos.
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Processamento
dos materiais e
combustiveis

Construgdo da
usina

Extracdo dos
materiais e
combustiveis

Gestao dos
residuos

Operagdo da
usina

Desativagio da
usina

Figura 5 - Fases do ciclo de vida de uma usina de energia
Fonte: Adaptado de Kammen e Pacca (2004).

Dentre os diversos impactos causados pelos sistemas de geracdo de eletricidade
(GAGNON, BELANGER, UCHIYAMA, 2002), tém-se as emissdes de GEE que serd o foco
da discussdo a seguir.

Em geral, as emissdes de GEE das tecnologias que utilizam combustiveis fésseis para
a geracdo da eletricidade estdo relacionadas, principalmente, com a fase de operacao da usina,
enquanto que nas tecnologias movidas a combustiveis renovaveis e nao-fosseis a maioria das
emissoes estd nas fases upstream e downstream. De fato, de acordo com Weisser (2007), as
emissoes da operacdo das usinas movidas a combustiveis fdésseis, como o carvao, o gas
natural e os derivados de petréleo, podem chegar a mais de 80% das emissoes do ciclo de vida
total. Por outro lado, para as tecnologias renovéveis e ndo-fésseis, como a energia edlica, a
nuclear e a hidroeletricidade, as emissdes upstream e downstream podem chegar a 90% das
emissoes do ciclo de vida completo.

Além das etapas do ciclo de vida da usina de energia consideradas em um estudo,
alguns detalhes especificos do ciclo do combustivel e da tecnologia de geracdo também
afetam as emissoes de GEE (baseado em WEISSER, 2007).

Para os combustiveis fésseis, dentre esses fatores t€m-se a localizagao da reserva do
combustivel, as priticas adotadas na exploracdo e no transporte do combustivel, a tecnologia
de geracdo, as caracteristicas do combustivel, como contetido de carbono e poder calorifico, e
a eficiéncia térmica da usina.

J4 no caso das usinas nucleares, a atencdo deve estar voltada para a tecnologia
utilizada no enriquecimento no uranio, uma vez que as duas tecnologias mais utilizadas

diferem por uma ordem de grandeza no gasto de energia, e nas operagdes de fim de vida da
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usina e dos residuos radioativos.

As hidrelétricas t€ém suas emissOes afetadas pelo tipo de usina analisada, ou seja, se
possui um reservatorio ou se € a fio-d’agua, e pelas caracteristicas do reservatério, como
tamanho, profundidade e localizacdo. Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002) avaliam usinas
localizadas na Américas do Norte e apresentam um fator de emissdo médio de
15gC0O,eq/kWh para usinas com reservatorio e 2gC0O,eq/kWh para usinas a fio-d’agua. Na
comparacdo entre usinas localizadas em regides com diferentes climas e vegetacdo, Dones,
Heck e Hirschberg (2004) afirmam que usinas localizadas em regides tropicais emitem de 5 a
20 vezes mais GEE que aquelas localizadas nas regidoes temperada e boreal.

Para usinas edlicas, € importante observar a localizacao das turbinas, ou seja, se estao
localizadas em terra (onshore) ou no mar (offshore), e os tipos de materiais utilizados na
constru¢do dos componentes da usina.

Para finalizar, existem mais dois fatores relacionados a todos os tipos de usinas e que
afetam as suas emissoes: o tempo de vida util e o fator de capacidade.

O tempo de vida util da usina, ou seja, quanto tempo a usina ird operar em um
determinado lugar, varia de uma tecnologia para a outra. Por exemplo, nas ACVs de
hidrelétricas sdo considerados tempos de vida util de até 100 anos (GAGNON; van de VATE,
1997), para a energia edlica de 15 a 30 anos (LENZEN; MUNKSGAARD, 2002, VARUN;
BHAT, PRAKASH, 2009), para a energia nuclear de 20 a 100 anos (SOVACOOL, 2008) e
para as termelétricas movidas a carvdo mineral e gds natural de 30 anos (ODEH;
COCKERILL, 2008b).

O fator de capacidade relaciona a quantidade de energia média gerada ao longo do ano
e a energia maxima possivel, considerando que a usina funcionasse durante todo o tempo a
poténcia maxima. Diversos estudos de revisdo da literatura apontam para um fator de
capacidade de 69 a 87% para a energia nuclear (LENZEN, 2008; SOVACOOL, 2008), de 60
a 90% para os combustiveis fosseis (LENZEN, 2010), de 8 a 50 para energia ellica
(LENZEN; MUNKSGAARD, 2002) e de 40 a 50 para hidroeletricidade (LENZEN, 2010).

A observacao desses fatores em cada estudo de ACV é de grande importancia quando

se busca avaliar conjuntamente diversos estudos sobre uma mesma tecnologia de geragao.
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5. O FATOR DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA SEGUNDO O IPCC

O Brasil é um pais signatdrio da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanga do Clima e entre as suas obrigacdes estd a elaboracdo do Inventdrio Nacional de
Emissdes Antrépicas por Fontes e Remocdes por Sumidouro de Gases de Efeito Estufa Nao
Controlados pelo Protocolo de Montreal. Este Inventario tem como objetivo contabilizar as
emissoes de diversos setores da economia do pais bem como apresentar as medidas tomadas e
previstas para a implementacdo da Convencdo no pais, através de programas que busquem a
mitigacdo da mudanca climdtica, que promova o desenvolvimento sustentdvel, entre outros
(BRASIL, 2010).

Sendo assim, no ano de 2010, o Brasil publicou o seu 2° Inventdrio contendo
estimativas de emissdes de CO,, CH4, N>O, HFCs, PFCs, SF¢ e de GEE indiretos, como 0s
6xidos de nitrogénio (NOy), o mondxido de carbono (CO) e outros compostos organicos
volateis ndo metanicos (NMVOC) para os seguintes setores (BRASIL, 2010):

® energia;

® processos industriais;

¢ uso de solventes e outros produtos;

® agropecudria;

¢ mudanca do uso da terra e florestas; e
e tratamento de residuos.

Esse Inventario adota as metodologias definidas pelo IPCC para a sua elaboragdo com
algumas modificacdes para o contexto brasileiro, uma vez que nem todos os fatores de
emissdo definidos pelo IPCC sdo adequados para estimar as emissdes antropicas de GEE em
paises em desenvolvimento (BRASIL, 2010).

Em especial, para o setor Energia sdo consideradas as emissdes antropicas de GEE
relacionadas a produgdo, a transformacgdo e ao consumo de energia. Assim, inclui emissoes
devido a queima de combustiveis fésseis na geracdo de outras formas de energia, como a
eletricidade, e no consumo final. Para os combustiveis de biomassa considera-se que nao sao
geradas emissdes liquidas de CO, e as emissdes associadas a parcela ndo renovdvel sdo
incluidas no setor de Mudanca do Uso da Terra e Florestas. Ainda, estima emissdes fugitivas
relacionadas com a cadeia de producdo, transformacdo, distribuicio e consumo dos
combustiveis fésseis, como na extragdo, processamento e transporte do carvao mineral, do gés
natural e do petréleo. Uma consideracdo especial é feita para o caso das hidrelétricas. O

Inventario reconhece a existéncia de emissdes de CHy pelos seus reservatérios, mas nao as
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inclui por inexisténcia de metodologia acordada pelo IPCC (BRASIL, 2010).

Para o calculo das emissoes de GEE do setor Energia sdo utilizadas duas abordagens:
bottom-up e top-down. Na abordagem top-down as emissdes de CO, s@o estimadas através de
dados de oferta de energia no pais, sem o detalhamento de como essa energia é consumida.
Assim, os resultados sdo apresentados em fun¢@o do tipo de combustivel. J4 na abordagem
bottom-up, as emissdes sdo calculadas com base no consumo final energético de cada setor,
ou seja, leva em consideracdo as caracteristicas dos combustiveis e dos equipamentos
utilizados em cada setor e apresenta os resultados separadamente para cada setor. Isso permite
estimar, além das emissdes de CO,, as emissdes de CHy, N,O, CO, NOx e NMVOC que
requerem um nivel de informagdo mais desagregado (BRASIL, 2010).

Dentro do setor Energia, existem 8 subsetores para os quis as emissdes sdo estimadas
separadamente conforme a abordagem bottom-up, a saber: energético, industrial, transporte,
residencial, comercial, publico, agropecudrio e consumo nao-energético. O que apresenta
relevancia para esse trabalho é o subsetor energético, que inclui todas as atividades de
extracdo, refino e producdo de combustiveis fosseis, além da producdo de energia elétrica a
partir das termelétricas convencionais (BRASIL, 2010). Os resultados obtidos para queima de

combustiveis e emissdes fugitivas para o subsetor energético sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Estimativas de emissoes de GEE para o subsetor energético brasileiro para o ano de 2005
(unidade: 109g)

Gases de efeito estufa CO, CH, N,O (6{0) NO, NMVOC
Queima de combustiveis fossseis

Centrais elétricas de servigo piblico 17.365 1,0 0,09 31 147 1,2
Centrais elétricas autoprodutoras 8.621 0,7 0,08 24 45 1,4
Consumo do setor energético 22.616 11 1,40 596 262 19
Emissoes fugitivas

Mineragdo do carvao 45

Pés-mineracao 4

Depésito de carvao e pilhas de rejeito 957

Petréleo e gés natural 12.798 148 0,2

TOTAL 42.357 210 1,8 651 454 22

Fonte: BRASIL, 2010.

Para o calculo das emissdes totais em gCOseq, o Inventério considera o GWP para um
horizonte de tempo de 100 anos como 1gC0,eq/gCO,, 21gC0O,eq/gCH4 e 310gC0O,eq/gN,O
para os gases CO,;, CHy e N,O respectivamente. Assim, a emissdo total de GEE para o
subsetor energético no ano de 2005 ¢ de 47.325-10°gCO,eq.

Outro fator de emissao € divulgado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(MCTI) em seu site. O MCTI divulga um fator de emissao de CO, que estima uma média das

emissoes da geracdo de eletricidade levando em consideragdo todas as usinas existentes no
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Sistema Interligado Nacional (SIN) que operaram em um determinado periodo de tempo. De
acordo com o MCTI, caso multipliquemos a geragdo de eletricidade de todo SIN em um
determinado momento pelo fator de emissdao de CO, correspondente a0 mesmo periodo de
tempo, teriamos a emissdo do SIN. Os fatores médios anuais disponiveis estdo reunidos na
Tabela 3. Juntamente, a quantidade de eletricidade gerada a partir de combustiveis fdsseis
estd apresentada. E o que se observa é que nos anos de 2008 e 2010 em que a geracdo

termelétrica foi mais representativa, os fatores de emissao foram maiores.

Tabela 3: Fator de emissido médio anual de CO, do SIN segundo o MCTI

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fator médio anual

(2CO,KWh) 32,30 29,30 48,40 24,60 51,20 29,20
Geracao de eletricidade a

partir de combustiveis 20.105 17.094 33.229 14.160 34.624 -

fosseis (GWh/ano)®

*Inlcui carvao mineral, gds natural, 6leo combustivel e 6leo diesel. Fonte: MCTI, 2012; ONS, 2011a.
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6. META-ANALISE

Com o desenvolvimento e disseminagdo da metodologia da ACV, uma grande
quantidade de estudos vem sendo publicada a cada ano. E, apesar do esforco da ISO e SETAC
em padronizarem a metodologia de ACV, os resultados produzidos pelos estudos sao
diversos, até mesmo para aqueles que consideram o mesmo produto em suas analises.

Essa variabilidade nas estimativas dos impactos do ciclo de vida leva a impressdo de
que a ACV ¢ inconclusiva (BRANDAO; HEATH; COOPER, 2012) e torna-se um desafio
para os tomadores de decisdao e os pesquisadores tentando dar sentido a essa quantidade de
estudos, as vezes com resultados conflitantes (LIFSET, 2012).

Uma sintese dos estudos de ACV ja publicados em um determinado assunto é
necessdria para que eles possam ser utilizados para avaliar e comparar o desempenho
ambiental de um conjunto de produtos, como as tecnologias de geracdo de eletricidade
(HEATH; MANN, 2012). Uma metodologia que pode ser utilizada com essa finalidade é a
meta-andlise.

A meta-andlise € um método estatistico para combinar os resultados quantitativos de
diversos estudos relacionados a um dado assunto fornecendo um resumo das evidéncias,
mostrando as tendéncias centrais, variagdes e possiveis razdes para as diferencas entre os
estudos e possibilitando a abordagem de algumas questdes que niao foram consideradas nos
estudos originais (LITTELL; CORCORAN; PILLAI, 2008). De acordo com Neely et al.
(2010), os estudos considerados na meta-andlise devem ser obtidos, preferencialmente,
através de uma revisao sistemdtica da literatura.

A revisdo sistemaética da literatura € uma ferramenta para localizagdo e sintetizacdo de
estudos que respondem a uma determinada pergunta. A revisdo sistemdtica garante que o
pesquisador ird considerar uma diversidade de estudos na meta-andlise, € ndo somente aqueles
que sdo mais facilmente acessiveis, reduzindo o viés e possibilitando uma andlise mais
objetiva do resultado (SAMPAIO; MANCINTI, 2007).

A realizacdo de uma revisdo sistemdtica da literatura com meta-andlise deve seguir
algumas etapas, conforme ilustra a Figura 6 e serdo detalhadas a seguir. Esse procedimento
foi baseado em Sampaio e Mancini (2007), Littell, Corcoran e Pillai (2008) e Neely et al.
(2010).
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Figura 6 - Etapas da revisao sistematica da literatura com meta-analise
Fonte: baseado em Sampaio e Mancini (2007), Littell, Corcoran e Pillai (2008) e Neely et al. (2010).

Etapa 1: Formulacdo da pergunta

Desde o inicio, o objetivo da revisdo sistemdtica com meta-anélise deve estar bem
claro, e ele deve se refletir na pergunta que ird guiar a revisdo. Nessa etapa, as principais

hipoéteses, o foco e o escopo da revisdo devem ser identificados.

Etapa 2: Desenvolvimento do protocolo

O protocolo é um plano de acdo que ird guiar todo o estudo, auxiliando na
documentacao de todo o procedimento e nas decisdes a serem tomadas, ja4 que o processo de
revisdo sistemdtica com meta-andlise € complexo e deve ser realizado com o méximo de rigor
e transparéncia possivel para minimizar vieses. O protocolo deve conter:

e a estratégia de busca dos estudos, com a defini¢do das bases de dados a serem
consultadas e as palavras-chave a serem utilizadas;

e os critérios de elegibilidade que irdo decidir se um estudo serd incluido ou
excluido da meta-analise;

e a descricio dos dados a serem extraidos dos estudos selecionados, tendo
sempre em mente a pergunta que se quer responder com a meta-andlise;

e o procedimento de avaliacdo da qualidade dos estudos selecionados; e

e a descricio do procedimento estatistico a ser adotado para avaliar

conjuntamente os resultados de todos os estudos selecionados.
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Etapa 3: Localizacdo e selecdo dos estudos

Com a execugdo da estratégia de busca definida anteriormente, os estudos sdo
identificados e passam por dois processos de triagem (screening). Primeiramente, € feita a
leitura do titulo, resumo e palavras-chave dos estudos e aqueles que atendem aos critérios de
elegibilidade sdo levados para a proxima fase. Caso essa primeira leitura ndo seja
esclarecedora, o estudo deve seguir também para a proxima fase, evitando que estudos
importantes fiquem fora da meta-andlise. Em seguida, os estudos que passaram nessa primeira
selecdo sdo lidos na integra e aqueles que atendem aos critérios de elegibilidade e de

avaliacdo da qualidade sdo selecionados para a extragcdo de dados.

Etapa 4: Extracdo e apresentacio dos dados

Os dados relevantes para a meta-andlise e que foram definidos anteriormente no

protocolo sao retirados dos estudos selecionados e armazenados em tabelas.

Etapa 5: Andlise dos dados

Os dados extraidos dos estudos sdao analisados conjuntamente através da aplicacdo do

procedimento estatistico definido no protocolo e buscando responder a pergunta inicial.

Etapa 6: Interpretacao e conclusoes

Por fim, os resultados sdo interpretados e as principais conclusdes sdo apresentadas,
tendo sempre em mente a pergunta feita inicialmente e as implicagdes, por exemplo, para a

tomada de decisdo e as pesquisas futuras.

A meta-andlise ja é bastante utilizada como metodologia de sintese de pesquisas nas
areas de ciéncias sociais, comportamentais e da saide, com protocolo e métodos estatisticos
bastante definidos (LITTELL; CORCORAN; PILLAI, 2008). E recentemente vem sendo
desenvolvida e aplicada para a sintese dos resultados de estudos de ACVs ja publicados.

Um exemplo € o estudo de Farrell et al. (2006) em que as implicacdes energéticas e
ambientais da producdo de etanol a partir do milho sdo avaliadas fazendo uma meta-analise de
estudos publicados que reportam informacdes referentes a energia liquida (balanco entre
energia ndo-renovavel consumida na produgdo e a energia produzida pelo etanol), emissao de
GEE e consumo de energia primdria. Outro estudo é o de Sovacool (2008) que avalia as
emissdes de GEE do ciclo de vida da energia nuclear através de uma meta-andlise. Ambos

verificaram uma grande variabilidade nos resultados dos estudos selecionados devido as
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diferentes consideracdes de hipdteses sobre fronteira do sistema e aloca¢do de co-produtos
(FARREL et al., 2006) e as diferentes consideragdes de escopo, tempo de vida util e etapas do
ciclo de vida (SOVACOOL, 2008). Além disso, os autores apontam para a necessidade de
haver uma coesao nos resultados das avaliagdes ambientais para que possam ser utilizados,
por exemplo, como guia para a politica energética.

Uma recente publicagdo do Journal of Industrial Ecology traz uma série de artigos
produzidos sobre o tema de meta-andlise de ACVs. Em especial, os artigos sobre tecnologias
de geracdo de eletricidade sdo parte de um projeto do National Renewable Energy Laboratory
chamado LCA Harmonization Project que busca entender e reduzir a variabilidade das
estimativas de emissoes de GEE do ciclo de vida de tecnologias de geracdo de eletricidade,
esclarecer a tendéncia central dessas estimativas para fazer com que os resultados de um
conjunto de ACVs possam ser utilizados por tomadores de decisio (HEATH; MANN, 2012).

Esse projeto desenvolveu um procedimento meta-analitico para sintetizar os resultados
de estudos de ACV que consiste em ajustar as estimativas de impacto ambiental publicadas
pelos estudos para outras baseadas em um conjunto consistente de métodos e hipdteses
(HEATH; MANN, 2012) tornando os estudos comparaveis e fazendo com que seja possivel
ter um valor Unico para o impacto para uma determinada tecnologia. A esse processo deu-se 0
nome de Harmonizacao.

Na pratica isso consiste em definir pardmetros de referéncia, chamados fatores de
harmonizacdo, que servirdo de base para os ajustes nas estimativas publicadas, transformando
essas estimativas originais em novas estimativas com parametros fixos. Para esclarecer,
consideremos um conjunto de ACVs de um determinado produto em que cada estudo
considera um tempo de vida util diferente. Para a harmonizacido define-se um tempo de vida
util de referéncia e as estimativas originais sdo recalculadas baseadas nesse pardmetro. Podem
ser escolhidos quantos fatores de harmonizacdo se achar necessdrio e o resultado final do
processo de harmonizacao serd uma harmonizagdo consecutiva por todos os fatores.

Os fatores de harmonizacdo a serem selecionados irdo depender do produto que esté
sendo avaliado. Para o caso da energia edlica, Dolan e Heath (2012) avaliam as emissdes de
GEE do seu ciclo de vida e selecionam o GWP, a fronteira do sistema, o tempo de vida ttil e
o fator de capacidade como fatores de harmoniza¢do. J4 no caso da termeletricidade a carvao
mineral, Whitaker et al. (2012) observa que a eficiéncia térmica € um importante fator por se
tratar da geracdo de eletricidade a partir da queima de um combustivel.

A cada etapa de harmonizacdo € possivel verificar como os impactos, € mais

especificamente as emissdes de GEE do ciclo de vida para os dois estudos citados
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anteriormente, sdo afetados pelas hipéteses feitas em cada estudo. A tendéncia central e a
variabilidade das estimativas de emissdes, bem como o impacto de cada etapa da
harmonizacdo, podem ser avaliadas com diversas medidas estatisticas, mas as que se mostram
mais udteis sdo a mediana e o intervalo dos dados, respectivamente. Para que a etapa de
harmonizacdo seja realmente efetiva, ou seja, reduza a variabilidade das estimativas, o

intervalo dos dados deve diminuir.
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7. METODOLOGIA

Para a realizacdo dessa pesquisa, foram definidas algumas etapas que estdo ilustradas

na Figura 7 e serdo detalhadas adiante.

/ Etapa 3: Revisdo \

sistematica e meta-
analise dos estudos de

ACV relacionados a
geracdo deeletricidade

f Formulagdoda
L pergunta

Etapa 1:Revisdo do

( / referencial tedrico
\ J

Protocolo
_ ( Etapa 2: Caracterizagio A
\ damatrizdeenergia
Localizacdoe L elétrica brasileira )
| selegdo dos estudos |
( Extracdoe )
apresentagao dos
L dados y
Andlise dos dados
Etapa4: Cilculo do
N fator deemissdo de GEE
Interpretagaoe da matriz de energia
conclusao ) elétrica brasileira

g _/

Figura 7 - Etapas do projeto de pesquisa

Etapa 1: Revisdo do referencial teorico

Para dar suporte ao desenvolvimento do trabalho foi importante realizar uma revisao
bibliografica das relacdes existentes entre a geracdo e utilizagdo da energia e as mudancgas
climéticas e de como a ACV tem sido aplicada para avaliar as emissdoes de GEE dos sistemas
de geracdo de eletricidade. A identificagdo dos principais fatores que influenciam as emissoes
de GEE foi muito importante para a definicdo do protocolo da meta-andlise, mais
especificamente para a definicdo dos dados a serem extraidos dos estudos e os fatores de
harmonizacdo a serem considerados para cada tecnologia. Além disso, como o projeto buscou
calcular o fator de emissdo da matriz de energia elétrica brasileira, foi feita uma breve revisao

do método atualmente aplicado para seu calculo.
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Etapa 2: Caracterizacdo da matriz de energia elétrica brasileira

E importante que se conheca detalhadamente a matriz de energia elétrica brasileira
para que se possa calcular seu fator de emissdo de GEE. Nesse sentido, a matriz de energia
elétrica brasileira foi caracterizada através de informac¢des como combustiveis utilizados e
suas caracteristicas, tecnologias empregadas e suas caracteristicas, nimero de usinas em
operacdo, capacidade instalada, quantidade de energia gerada, fator de capacidade entre outras
que estavam disponiveis e que se julgou importante especificamente para cada tecnologia.
Como esta etapa foi realizada e as fontes de informacdes utilizadas estdo representadas na
Figura 8. E importante ressaltar que serd considerada a geracdo de eletricidade das usinas
contidas no Sistema Interligado Nacional (SIN) be para o ano de 2010, pois esse € 0 ano mais
recente com o maior nimero de informagdes disponiveis. Optou-se por considerar apenas o
SIN, e ndo a matriz toda, pois se busca fazer uma comparacdo entre o fator de emissao
calculado nessa dissertagdo (que considera o ciclo de vida) e aquele divulgado pelo MCTI
(que ndo considera o ciclo de vida) que leva em consideragdo apenas as usinas em operacao

no SIN em um determinado ano.

0 me N [ w2 N [ mses )

Quais usinas faziam parte do Qual é o combustivel utilizado Quais as caracteristicas da
SIN no ano de 2010? por cada usina? Qual € a tecnologia (especificidades de
poténcia instalada e a cadausina)?

. -

localizacdo de cada usina?
Fonte de informacao: Site do Fonte de informagao: Banco Fonte de informagao: Plano
Operador Nacional do Sistema de Informaco da Geracdo Nacional de Energia 2030,

Elétrico (ONS, 2011a), Mapas (ANEEL, 2011). Site dos proprietarios das

K do SIN (ONS, 2011b). J k J K usinas. /

Figura 8 - Fases e fontes de informacdes para a caracterizacao da matriz de energia elétrica brasileira

Etapa 3: Revisdo sistemdtica e meta-andlise de estudos de avaliacdo do ciclo de vida

relacionados a geracdo de eletricidade

Para localizar os estudos que avaliam as emissOes de GEE do ciclo de vida da geracdo
de eletricidade e calcular o fator de emissao de GEE das tecnologias de geracdo inseridas no
SIN, duas abordagens de sintese de pesquisa foram utilizadas em conjunto: revisao
bibliografica sistemdtica e meta-andlise. Conforme apresentado anteriormente, essa etapa é

composta de 6 passos que serdo descritos a seguir.

% Os Mapas do SIN considerados para a caracterizacio da matriz de energia elétrica brasileira foram atualizados
em 31/12/2010.
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Etapa 3.1 — Formulacdo da pergunta

A pergunta que se busca responder com a realizacdo da meta-anélise é:

Se as emissdes de gases de efeito estufa do ciclo de vida das
tecnologias de geracdo de eletricidade forem consideradas (e nao
somente as emissoes da geracdo da eletricidade), qual € o fator de

emissao da matriz de energia elétrica brasileira?
Para responder essa pergunta, primeiramente os fatores de emissdo de GEE foram
calculados separadamente para cada tecnologia de geracdo de eletricidade contidas no SIN e,

por fim, para a matriz como um todo.

Etapa 3.2 — Desenvolvimento do protocolo

As buscas foram feitas separadamente para cada tipo de tecnologia de geracdo de
eletricidade nas seguintes bases de dados:
e Web of Knowledge (http://wokinfo.com/): é uma plataforma de pesquisa com acesso a
bases de dados de todo mundo, contendo 23.000 jornais;
e Science Direct (http://www.sciencedirect.com/): base de dados cientifica com acervo
de mais de 2.500 revistas e 11.000 livros; e
e Scopus (http://www.scopus.com/home.url): base de dados com 18.500 revistas, além

de trade publications, livros e conference proceedings.

Em todas as buscas, ndo foi feita nenhuma limita¢do de data e procurou-se fazé-las do
modo mais amplo possivel, selecionando na base de dados Web of Knowledge a opgao
“Topics” e na outras duas bases de dados o indice “TITLE-ABSTRACT-KEYWORD”. Os
critérios de busca foram definidos para cada tecnologia de geracdo, uma vez que as buscas
foram realizadas separadamente para cada uma. Esses critérios estdo reunidos na Tabela 19
(Apéndice A).

Para definir quais estudos fariam parte da meta-andlise, foram definidos critérios de
elegibilidade aos quais os estudos devem atender. Os critérios aplicados estdo reunidos no

Quadro 1.
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Tipo de estudo
O estudo ndo deve ser classificado como patente, nota, comentdrio, resumo e ndo deve ser uma revisao
bibliografica ou ser construido em cima de resultados de outros estudos (c6pia dos resultados de um estudo sem

que haja nenhuma anélise ou resultado novo).

Tecnologia
O estudo deve avaliar a tecnologia de geracdo de eletricidade da matriz brasileira e deve avaliar a eletricidade

como um produto da tecnologia.

Avaliacao do Ciclo de Vida

O estudo deve considerar pelo menos duas etapas do ciclo de vida da tecnologia de geracdo de eletricidade.

Emissao de gases de efeito estufa

O estudo deve quantificar as emissdes de GEE da tecnologia de geracgdo de eletricidade.

Quadro 1: Critérios de elegibilidade adotados para a selecao dos estudos

Os estudos selecionados ainda devem passar por uma avaliacdo de qualidade segundo

os critérios apresentados no Quadro 2.

Método
O estudo deve aplicar um método aceito de ACV (por exemplo, ISO e SETAC) e de contabilizagao das

emissoes de GEE.

Fonte de informacdes

O estudo deve deixar claro quais so as suas fontes de informacdes, sejam primdrias ou secunddrias.

Principais consideracoes
O estudo deve deixar claro quais sdo as fronteiras do sistema considerado, especificando as etapas do ciclo de
vida e deve descrever algumas caracteristicas da tecnologia como capacidade instalada, fator de capacidade,

energia gerada, tempo de vida 1til, efici€ncia e outras mais especificas de cada tecnologia.

Resultados

O estudo deve apresentar claramente e numericamente os resultados de emissdo de GEE (estudos que
apresentaram os seus resultados graficamente sem valores explictos ndo foram considerados) e devem
apresentar os resultados em unidades comuns de fator de emissdo (como gCO,eq/kWh) ou fornecer informagdo
suficiente para que o fator de emissdo seja calculado (nenhuma informacdo externa ao estudo foi utilizada).
Além disso, os estudos que simplesmente citaram os resultados de outro foram desconsiderados, mas aqueles

que adaptaram um trabalho anterior e forneceram novas estimativas de emissdo de GEE foram considerados.

Quadro 2: Critérios para avaliacao da qualidade dos estudos selecionados

Os dados a serem extraidos dos estudos selecionados sao:
e dados gerais e sobre a ACV: referéncia, local do estudo, fonte de informagdes,
estudo hipotético ou empirico, tipo de andlise, método de AICV, GEE e GWP
considerados, cendrios, etapas do ciclo de vida;

e dados da tecnologia: capacidade instalada, energia gerada, fator de capacidade,
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tempo de operacdo anual, eficiéncia, tempo de vida util e outras especificas de
cada tecnologia;

e resultados do estudo: emissdes de GEE separados por tipo de gds ou ndo,
separados por etapa do ciclo de vida ou ndo.

Para avaliar os resultados dos estudos conjuntamente e calcular um fator de emissao
de GEE para cada tecnologia utilizou-se o processo de harmonizacdo citado anteriormente.
Para tanto, os fatores de harmonizacao foram selecionados para cada tecnologia baseados em
Whitaker et al. (2012), Dolan e Heath (2012) e Warner e Heath (2012) e sdo apresentados a

seguir.

Harmonizacio pelo potencial de aguecimento global (GWP)

Quando os artigos selecionados apresentaram as emissoes de GEE separadas para cada
gds individualmente, o valor total das emissdes em gCO,eq foi recalculado com base no GWP
mais recente publicado pelo IPCC (IPCC, 2007) que sdo:

e Dioéxido de carbono (CO,) — 1 gC0O,eq/gCOy;
e Metano (CHy) — 25 gC0O,eq/gCHy; e
e Oxido nitroso (N20O) — 298 gCO,eq/gN,0.

Harmonizacdo pela fronteira do sistema

Para cada tecnologia de geracdo foi definido um ciclo de vida, com fases
caracteristicas de cada uma e separadas em: upstream, operagdo e downstream. Os estudos
selecionados para a meta-andlise que consideraram as emissdes de GEE dessas trés etapas e
apresentaram as emissoes separadas para cada etapa foram utilizados nessa etapa.

Assim, a mediana das estimativas de emissoes de cada uma dessas fases foi calculada

e adicionada aos estudos que ndo incluiam algumas dessas fases.

Harmonizacdo pelo tempo de vida util

Para a harmonizac¢do pelo tempo de vida qtil utilizou-se como fator de referéncia o
tempo de vida util tipico das usinas brasileiras, adotados pelo Plano Nacional de Energia
2030. Assim, os estudos que apresentaram o tempo de vida util considerado nas suas andlises
tiveram as suas estimativas de emissOes harmonizadas através do redimensionamento da
geracdo de eletricidade durante o ciclo de vida (considerando um tempo de vida maior ou

menor) mantendo a estimativa de emissao do ciclo de vida constante. Isso equivale a dizer
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que a emissao do ciclo de vida € inversamente proporcional ao tempo de vida util da usina, e o

fator de emissdo harmonizado pode ser calculado pela expressao:

Tpub.

F =F *
har. pub. Tref.

em que Fpq,, € o fator de emissdo harmonizado (em gCO2eq/kWh), Fy,;,. € o fator de emisséo
publicado pelo estudo (em gCO,eq/kWh), T,y € 0 tempo de vida qtil utilizado pelo estudo

(em anos) e Ty, € 0 tempo de vida qtil de referéncia (em anos).

Harmonizacdo pelo fator de capacidade

O fator de capacidade relaciona a geracdo de energia real com a geracdo maxima

potencial da usina e pode ser calculado pela expressao:

E

FC = 58760

em que FC é o fator de capacidade (em %), E € a energia gerada real (em MWh/ano), P é a
poténcia instalada da usina (em MW) e 8.760 € a quantidade de horas em um ano.

Para a harmonizacdo pelo fator de capacidade, utilizou-se como fator de referéncia o
fator de capacidade médio das usinas brasileiras calculado com base na geracdo de
eletricidade e poténcia instalada para um conjunto de usinas de cada tecnologia para o ano de
2010. Quando isso ndo foi possivel, adotou-se o fator de capacidade considerado no Plano
Nacional de Energia 2030.

Assim, os estudos que apresentaram o fator de capacidade considerado nas suas
andlises ou apresentaram dados que permitisse calculd-lo com base na expressdo acima,
tiveram as suas estimativas de emissdes harmonizadas através do redimensionamento da
geracdo de eletricidade durante o ciclo de vida (considerando um fator de capacidade menor
ou maior) mantendo a estimativa de emissdo do ciclo de vida constante. Isso equivale a dizer
que a emissdo do ciclo de vida € inversamente proporcional ao fator de capacidade da usina, e

o fator de emiss@o harmonizado pode ser calculado pela expressao:

FCpub.

F, =F —_—
har. pub. * FCref.
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em que Fy,, € o fator de emissdo harmonizado (em gCO2eq/kWh), Fy,,;, € o fator de emissdo
publicado pelo estudo (em gCO2eq/kWh), FCpyp. € o fator de capacidade utilizado pelo estudo

(em %) € FC,y. € o fator de capacidade de referéncia (em %).

Harmonizacio pela eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica relaciona a eletricidade gerada pela usina com a entrada de
combustivel para a geracdo de eletricidade e foi utilizada para a harmonizacdo das emissdes
das usinas termelétricas a carvao mineral, gas natural, 6leo combustivel e 6leo diesel. O fator
de referéncia utilizado foi a eficiéncia térmica caracteristica das usinas brasileiras adotada
pelo Plano Nacional de Energia 2030.

Nessa etapa considerou-se que um aumento na eficiéncia térmica leva a uma reducao
no consumo de combustivel e consequentemente a um fator de emissdo menor, ou seja, a
emissdo de GEE do ciclo de vida € inversamente proporcional a eficiéncia térmica e pode ser

calculado por:

EFpub.

Fpar. = F —
har. pub. * EFref.

em que Fyq, € o fator de emissdo harmonizado (em gCO,eq/kWh), Fy,,;,. € o fator de emissao
publicado pelo estudo (em gCO,eq/kWh), EF,,,;, € a eficiéncia térmica utilizada pelo estudo

(em %) e EF,.r € a eficiéncia térmica de referéncia (em %).

Algumas consideracdes devem ser feitas para as usinas termelétricas. Whitaker et al.
(2012) consideram que o ciclo de vida das termelétricas a carvao mineral deve ser dividido
em duas partes:

e combustivel — que inclui a obtencdo, o beneficiamento, o transporte e a
combustdo do carvao (operacdo e manutengdo da usina); e

e usina — que inclui a extra¢do, a manufatura e o transporte dos materiais, a
constru¢do e desativacao da usina, a disposi¢do dos residuos.

Além disso, afirmam que 99% das emissdes estdo relacionadas a parte combustivel e
essas duas partes foram utilizadas separadamente para a harmonizacdo. Para a harmonizagao

pelo tempo de vida til e pelo fator de capacidade considerou-se que a harmonizacdo s6 afeta
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a parte usina e para a harmonizac¢do pela eficiéncia considerou-se que a harmonizacdo afeta
somente a parte combustivel. Para os demais combustiveis fosseis, a saber, gas natural, 6leo

combustivel e 6leo diesel, foram feitas as mesmas consideragdes.

Harmonizacdo cumulativa

As estimativas de emissdes de GEE do ciclo de vida dos estudos selecionados para a
meta-andlise foram harmonizadas cumulativamente por todos os fatores anteriormente
apresentados na seguinte ordem: GWP, fronteira do sistema, tempo de vida util, fator de
capacidade e eficiéncia térmica.

Assim, as estimativas de emissOes dos estudos foram harmonizadas pelo GWP e o
resultado obtido foi harmonizado pela fronteira do sistema. E para isso uma nova mediana das
emissoes das trés fases do ciclo de vida separadas, a saber, upstream, operacao e downstream,
foi calculada (agora corrigida pelo GWP) e adicionada aos estudos que ndo consideraram
algumas dessas fases. E o resultado obtido foi harmonizado pelo tempo de vida util, fator de

capacidade e eficiéncia térmica sucessivamente.

Procedimento estatistico

A tendéncia central e a variabilidade das estimativas de emissdes de GEE do ciclo de
vida dos estudos que foram selecionados para a meta-andlise foram avaliadas através da
utilizacdo de diversas medidas estatisticas.

As principais medidas consideradas para representar a tendéncia central e a
variabilidade das estimativas de emissoes foram a mediana e o intervalo dos dados,
respectivamente. Entretanto, a média aritmética, o desvio padrdo, os valores maximo e
minimo, os 1° e 3° quartis e o intervalo interquartil (que é calculado como a diferenca entre o
primeiro e o terceiro quartis e representa o intervalo central que contém 50% das estimativas)
de cada etapa de harmonizagdo também foram apresentados. Esquematicamente, essas
medidas estatisticas podem ser representadas pela Figura 9.

Para cada etapa da harmonizacdo, essas medidas sdo comparadas com aquelas
relacionadas as estimativas de emissdo originais dos estudos para descrever o impacto da

etapa de harmonizacao.
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Figura 9 - Desenho esquematico das medidas estatisticas

Etapa 3.3 — Localizacdo e selecdo dos estudos

A partir daqui inicia-se a aplicagdo do protocolo. Inicialmente, o titulo, o resumo e as
palavras-chave dos estudos foram lidos e aqueles que atendiam aos critérios ou que nao
deixaram claro se atendiam foram selecionados para serem lidos na integra.

Em seguida, os textos indisponiveis ou que ndo estivessem em inglés ou portugués
foram descartados e aos restantes foram aplicados, novamente, os critérios de elegibilidade.

Finalmente, os estudos selecionados passaram por uma avaliacdo de qualidade
segundo os critérios descritos no Quadro 2 e aqueles que atenderam a esses critérios foram

selecionados para a etapa de extragdo de dados.

Etapa 3.4 — Extracdo e apresentacio dos dados

Os dados definidos anteriormente foram extraidos dos estudos, organizados em tabelas

e estdo apresentados no Apéndice C.

Etapa 3.5 — Analise dos dados

Os dados extraidos dos estudos sdo analisados conforme o procedimento estatistico
definido no protocolo e os fatores de emissdo de GEE das tecnologias de geracdo e da matriz

como um todo sao calculados.

Etapa 3.6 — Interpretacio e conclusdes

Os resultados obtidos sdo interpretados e a pergunta feita inicialmente € respondida.
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Etapa 4: Cdlculo do fator de emissdo de GEE da matriz de energia elétrica brasileira

O fator de emissdo foi calculado com base nas estimativas de emissdao dos estudos

selecionados e levando em consideracdo a composic¢ao da geracao da matriz no ano de 2010.
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8. MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA

No ano de 2010, a matriz de energia elétrica brasileira tinha uma poténcia instalada de
aproximadamente 113GW (EPE, 2011), distribuida entre diversas tecnologias de geracao de
eletricidade, como hidrelétricas, usinas edlicas, termelétricas e usinas nucleares.

Essa matriz € dividida em dois sistemas:

e 0s Sistemas Isolados; e
e o Sistema Interligado Nacional.

Os Sistemas Isolados estdo localizados, principalmente, na regido Norte onde a
interligacdo com o restante do pais por meio de linhas de transmissdo € mais dificil e garante
o fornecimento de energia para as comunidades isoladas do Brasil (ONS, 2011a).

O Sistema Interligado Nacional, chamado de SIN, é formado por usinas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte e € caracterizado pela
interligacdo dos sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica (ONS, 2011a). O
funcionamento integrado das usinas faz com que haja um uso otimizado dos recursos
energéticos, pelo aproveitamento das diversidades hidrolégicas e de mercado existentes entre
as diversas regioes.

Nesse mesmo ano, o SIN era composto por diversas tecnologias de geragdo de
eletricidade divididas em hidrelétricas, edlicas, nucleares e termelétricas, totalizando uma
poténcia instalada de cerca de 95GW conforme estd apresentado no Grafico 1 (ONS, 2011b).
Pode-se observar que o SIN representou no ano de 2010, 84% da capacidade instalada da
matriz de energia elétrica brasileira.

1,3%

|~

2,6% 0,9% ® Hidro*

B Edlica
10,9%
¥ Nuclear
1,9% B Carvio mineral

2.1% B G4s natural
0,6% — # Oleo combustivel
Oleo diesel

Outros**

79,7%

Grifico 1 - Capacidade instalada no SIN por tipo de gerac¢io no ano de 2010
* Inclui somente a parte brasileira de Itaipu. ** Incluem bagago de cana-de-actcar, dleo ultraviscoso, efluente
gasoso e gds de processo. Fonte: baseado em ONS (2011b), ANEEL (2011).
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8.1. Usinas hidrelétricas
8.1.1. Reservas

O Brasil € um pais rico em recursos hidricos, o que fez com que a hidroeletricidade
fosse escolhida como a sua principal fonte de energia elétrica, sendo hoje responsédvel por
cerca de 80% da poténcia instalada no SIN (ONS, 2011b).

Apesar dessa alta participacao na matriz, ainda existe um grande potencial hidrelétrico
para ser explorado. Estima-se que apenas 30% do potencial existente ja foram aproveitados,
sendo que o restante estd localizado principalmente na bacia Amazonas e Tocantins/Araguaia
que sdo areas que apresentam sérias restricoes ambientais para seu aproveitamento (BRASIL,

2007a).

8.1.2. Tecnologia

As usinas hidrelétricas utilizam o movimento da dgua de um rio para gerar
eletricidade. A dgua € utilizada para girar as turbinas hidrdulicas que estdo acopladas a um
gerador elétrico, e assim, transformando a energia cinética do movimento da 4gua em energia
mecanica nas turbinas girando, e finalmente, em energia elétrica. As usinas hidrelétricas sao
classificadas de diversas formas, considerando algumas de suas caracteristicas mais
relevantes.

Quanto ao regime de operacdo de seus reservatdrios, as hidrelétricas podem ser
classificadas em fio d’dgua e de acumulacdo’. Na primeira, o nivel da dgua é mantido
exclusivamente pelo regime hidrolégico, ndo havendo a possibilidade de armazenar a dgua.
Na segunda, uma barragem € construida para interromper o curso do rio, formando um
reservatorio para que a dgua possa ser armazenada, permitindo que a energia possa ser gerada
mesmo em tempos de estiagem (BREEZE, 2005).

A escolha do tipo de barragem a ser empregada ird depender da conformacdo do vale
onde estd localizado o seu eixo. Assim, existem barragens de concreto (concrete dam) em que
as barragens sdo inteiramente de concreto e utilizadas quando € necessdrio uma alta barragem
através de um estreito vale, barragens de terra (embankment dam) que sdo constituidas, em

sua maior parte de terra e aplicadas para reservatorio amplos e rasos e arch dam em que a

" H4 também hidrelétricas reversiveis, mas esse tipo ndo é aplicado no Brasil. Esse tipo de usina ¢ utilizado onde
h4 necessidade de geracdo de energia extra em momentos de maior demanda. Assim, suas turbinas também
funcionam como bombas e transferem dgua do reservatdrio a jusante para o reservatério a montante nas horas de
ponta (MME, 2007a).
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estrutura de rocha dos lados da barragem € aproveitada para represar a 4gua (BREEZE, 2005).

Existem diversos tipos de turbinas e a escolha da mais adequada para uma hidrelétrica
ird depender da vazdo do rio e da altura da queda d’dgua. As turbinas sdo geralmente
classificadas em turbinas de ac¢do, que giram no ar, e turbinas de reacdo, que giram submersas
na dgua. Quando a altura da queda d’4gua € muito grande (maior que 450m), a turbina de agao
¢ mais adequada, pois ela aproveita de forma mais eficiente a energia cinética contida no
movimento do forte jato de dgua. Ao contrdrio, quando a altura da queda d’4dgua é baixa
(menor que 450m), a turbina de reacdo é mais adequada, pois a sua configuracdo responde 2
pressdo do peso da dgua agindo sobre um lado de suas laminas. A turbina de a¢do mais tipica

€ a Pelton e a de reacdo sdo as Francis, Kaplan e Bulbo (BREEZE, 2005).

8.1.3. Usinas do Brasil

No SIN, existiam 129 usinas hidrelétricas em operacdo no ano de 2010, totalizando
76.034MW de poténcia instalada. Na Tabela 20 (Apéndice B) as usinas juntamente com
algumas de suas caracteristicas sdo apresentadas.

A poténcia instalada dessas usinas hidrelétricas varia de 28 a 8.370 MW e estio

localizadas em todas as regides do pais, podendo ser tanto de reservatdrios como a fio d’agua.

8.2. Usinas edlicas
8.2.1. Reservas

O “Atlas de Energia Elétrica do Brasil” (ANEEL, 2008) aponta para a existéncia de
um potencial de aproveitamento edlio-elétrico em todo o pais, totalizando uma poténcia de
143GW (ou 272TWh/ano). A Figura 10 apresenta o potencial edlico em cada regido do pais,
com destaque para a regido Nordeste com cerca de 52% da poténcia total.

Ainda de acordo com o Atlas, os meses do ano que apresentam as maiores velocidades
de vento sdo aqueles em que ocorre o periodo de estiagem (ANEEL, 2008), reforcando a

complementaridade entre a energia edlica e a energia hidrdulica.
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Figura 10 - Potencial edlico brasileiro para ventos com velocidade média anual igual ou superior a 7,0 m/s
Fonte: EPE, 2007 apud. ANEEL, 2008.

8.2.2. Tecnologia

A geracdo de energia edlica utiliza a energia cinética dos ventos para movimentar as
pas da turbina edlica que estdo acopladas ao eixo de um gerador e entdo produzir energia
elétrica (BREEZE, 2005). E importante classificar as usinas edlicas de acordo com as
seguintes caracteristicas:

® Jocalizacdo;
® posicao do eixo do rotor; e
® ndmero de pés.
No Brasil, as usinas edlicas estdao localizadas em terra (onshore), possuem o €ixo na

posi¢do horizontal e sdo constituidas de 3 pds (THE WIND POWER, 2011).

8.2.3. Usinas do Brasil

No SIN, existiam 12 usinas edlicas em operacao no ano de 2010, totalizando 619MW
de poténcia instalada. Na Tabela 4 e na Tabela 5 sdo apresentadas as usinas juntamente com

algumas de suas caracteristicas.

¥ Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — disponivel em www.epe.gov.br
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Tabela 4: Usinas eélicas existentes no SIN no ano de 2010
Entrada em Poténcia

Proprietario Localizacao

operacao instalada (MW)
EOL Osério 29/06/2006 50
EOL Sangradouro Ventos do Sul Energia S.A. Osério/RS 30/09/2006 50
EOL dos Indios 13/12/2006 50
EOL Rio do Fogo Energias Renovdveis do- pi 40 Fogo/RN  15/07/2006 49
Brasil S.A.
Eoélica Formosa Geragdo e
EOL Praia Formosa Comercializagdo de Energia Camocim/CE 26/09/2009 104
S.A.
Edlica Icaraizinho Geracao
EOL Icaraizinho e Comercializacdo de Amontada/CE 14/10/2009 55
Energia S.A.
EOL Canoa Quebrada 26/01/2010 57
EOL Bons Ventos Bons \];‘gr"sifgrzdora de Aracati/CE 11/02/2010 50
EOL Enacel gl A 18/03/2010 32
EOL Praia do Morgado ~ Ccnirél Edlica Praia do Acarat/CE 26/05/2010 29
Morgado S.A.
EOL Volta do Rio Cenral Eglica Volta doRio s carag/CE 0310972010 0
EOL Alegria I New Energy Options Guamaré/RN  30/12/2010 51

Geragao de Energia S.A.
Fonte: ONS, 2011a, b; ANEEL, 2011.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas das usinas edlicas existentes no SIN no ano de 2010

Quant. Poténcia
Usina edlica N{?l(:f)li(:l;ia de da turbina 0(;:;;” I_(Ilt;:)re
turbinas (kW)

Materiais dos componentes

430m’ concreto; 60t aco

- Enercon Fundag@o: 35m de profundidade
Osério E-70 25 2000 70 100 Torre: 25 segmentos de concreto
Peso total do aerogerador: 915 t
Enercon
Sangradouro E-70 25 2000 70 100  Peso total do aerogerador: 915t
dos Indios Erécir;(;) n 25 2000 70 100  Peso total do aerogerador: 915t
. Enercon 61 800
Rio do Fogo E-48 1 500 48 - -
Praia Suzlon
Formosa S-88 >0 2088 88 ) )
.. Suzlon
Icaraizinho .88 26 2100 88 - -
Canoa Suzlon 22 2100
- . 3
Quebrada .88 6 1800 88 Volume de concreto: 13.179 m.
Suzlon 2 2100 Consumo de aco para concreto:
Bons Ventos .88 6 1800 88 - 1.127,05 t.
Estrutura em torre metélica: 85
Enacel Suzlon 22 2100 88 estaiadas mais 33 autoportantes
ace S-88 2 1800 ) P ‘
Praia do IMPSA
Morgado V.77 19 1580 77 85 -
. IMPSA
Volta do Rio V.77 28 1500 77 85 -
. Vestas
Alegria I V82-165 60 850 82 - -

Legenda: Quant. - quantidade, @, - didmetro do rotor, Hy, - altura da torre. Fonte: THE WIND POWER
(2011), VENTOS DO SUL (2011), BONS VENTOS (2011), IMPSA (2011), PARQUE EOLICO ALEGRIA
(2011).
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8.3. Usinas nucleares
8.3.1. Reservas

As reservas brasileiras de urdnio estdo localizadas em diversos estados do pais. A
jazida Caldas, localizada na cidade de Caldas/MG, comecgou a ser explorada em 1982 e hoje
se encontra em processo de descomissionamento. A mina em operagdo atualmente, e que
supre a demanda das usinas nucleares brasileiras, é a Lagoa Real/Caetité, localizada na Bahia.
Esta mina tem uma capacidade de producdo anual de 400t de concentrado de uranio e uma
reserva estimada de 100.000t de uranio. No estado do Ceard, existe o depdsito de Santa
Quitéria (originalmente conhecido como Itataia) ainda ndo explorado e com reservas
estimadas de 142.500t de uranio associado ao fosfato. Nos estados do Parda e Amazonas, sdo
encontradas reservas de uranio associado a outros minerais, estimadas em 300.000t de uranio

associado (INB, 2011).

8.3.2. Tecnologia

As usinas nucleares tém o mesmo principio de funcionamento de centrais termelétricas
convencionais, com a particularidade de que o vapor € gerado pela fissdo de dtomos de
urénio’. Assim, o processo de fissdo do atomo de urdnio libera calor e aquece um fluido,
gerando vapor que ird girar uma turbina acoplada a um gerador elétrico, finalmente gerando
energia elétrica. Para a obtencdo do combustivel nuclear, sdo necessdrias diversas etapas que
caracterizam o Ciclo do Combustivel Nuclear, conforme estd representado na Figura 11.

Particularmente, a descri¢c@o do ciclo serd apresentada com as caracteristicas brasileiras.

Yellow UF, -~ .
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Figura 11 - Ciclo do combustivel nuclear no Brasil
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A reagdo de fissdo nuclear consiste em bombardear o 4tomo de urdnio-235 com néutrons para que esse atomo
seja quebrado, e nesse processo liberar energia em forma de calor. Essa reacdo ocorre dentro do reator nuclear
(INB, 2011).
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Na primeira etapa do ciclo, Mineragdo e Beneficiamento, o minério de urdnio é
extraido do solo e levado para a usina de beneficiamento onde o uranio € extraido do minério,
purificado e concentrado sob a forma de um sal de cor amarela e de composi¢do quimica
U;30Os, conhecido como yellow cake. A mineracao € feita a céu aberto e o minério extraido
apresenta um teor de uranio de 0,23%. Todas estas atividades sdo realizadas em Caetité/BA
(DNPM, 2009; INB, 2011).

Em seguida, o concentrado de uranio segue de caminhao até o porto de Salvador/BA
para que seja enviado para o Canada de navio, onde é realizada a préxima etapa, a Conversao.
Na Conversdo, o yellow cake é dissolvido, purificado e transformado em hexafluoreto de
uranio (UFg) no estado gasoso. O Brasil ja domina esta tecnologia em pequena escala e a
Marinha estd implantando uma unidade de demonstracdo industrial no Centro Experimental
Aramar em Iper6/SP, chamada Unidade Produtora de Hexafluoreto de Uranio (USEXA)
(INB, 2011; ELETRONUCLEAR, 2011).

O UFs gasoso segue de navio até a Holanda para que seja realizada a etapa de
Enriquecimento, em que o uranio tem sua concentracdo aumentada de 0,7% para cerca de 3%.
Atualmente, esta etapa € realizada pelo consércio europeu URENCO, do qual a Holanda faz
parte, e utiliza a tecnologia de ultracentrifugacdo gasosalo. Entretanto, o Brasil j4 domina esta
tecnologia e ja estd implantando, em escala industrial, a planta de Enriquecimento na Fébrica
de Combustivel Nuclear em Resende/RJ. (INB, 2011; ELETRONUCLEAR, 2011).

A primeira cascata de enriquecimento foi inaugurada em 2006 e a previsdo € que em
2012, 100% das necessidades de Angra I e 20% de Angra II estardo supridas e, em 2014,
100% da demanda das usinas nucleares brasileiras serd suprida pela producdo nacional (INB,
2011; BRASIL, 2007e).

O urénio enriquecido volta em contéineres em navios até o Rio de Janeiro e segue em
caminhdes para a Fébrica de Combustivel Nuclear em Resende/RJ. Em seguida, ocorre a
Reconversao em que o UFs gasoso € levado ao estado s6lido sob a forma de p6 de didxido de
uranio (UO,). Para que o UO; possa ser utilizado como combustivel, ele deve ser agrupado
em Pastilhas que tém a forma de um cilindro de mais ou menos um centimetro de
comprimento e de diametro. Essas pastilhas sdo montadas em tubos de uma liga metalica

chamada zircaloy, formando um conjunto de varetas e dando origem ao Elemento

190 processo de ultracentrifugacio a gds (no caso, UFg) separa os isGtopos de urdnio 235 e 238, aumentando a
concentragdo do isétopo fissil 235 de 0,7% para cerca de 3%. E para isso, € utilizado um cilindro vertical que
gira a uma alta velocidade, gerando um campo de forga ultracentrifuga e separando os diferentes isétopos. Para
aumentar a eficiéncia do enriquecimento, obtendo a quantidade e o teor de enriquecimento desejados, esses
sistemas sdo acoplados para formarem “cascatas” (INB, 2011).
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Combustivel que € a fonte geradora do calor para geragdo de energia elétrica na usina nuclear
(INB, 2011).

O elemento combustivel segue de caminhdo para Angra dos Reis/RJ onde estdo
localizadas as usinas nucleares de Angra I e Angra Il (ELETRONUCLEAR, 2011). As usinas
nucleares brasileiras operam com reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), que sao
os reatores mais utilizados no mundo'’ (BRASIL, 2007¢e; IAEA, 2011).

Nesse tipo de reator, o calor produzido pela fissdo nuclear aquece um fluido,
geralmente dgua, que estd num primeiro circuito a uma pressdo suficientemente alta para
evitar sua vaporizacdo. A dgua aquecida do primeiro circuito, ao passar por um trocador de
calor, aquece a dgua contida no segundo circuito, e essa sim se torna vapor e gira as turbinas
acopladas ao gerador elétrico, gerando eletricidade. Observa-se que essa tecnologia possui
dois circuitos de circulacdo de dgua, e isso € que evita que a d4gua do primeiro, que contém
componentes radioativos, entre em contato com as vizinhancas do reator (BREEZE, 2005).
Ap6s terminar sua vida util, o elemento combustivel deve ser substituido.

O Ciclo do Combustivel Nuclear no Brasil € considerado aberto, pois ndo ha o
reprocessamento do combustivel utilizado ou dos outros residuos nucleares gerados. Assim,
os residuos sdo armazenados de acordo com a sua radioatividade na propria usina

(ELETRONUCLEAR, 2011).

8.3.3. Usinas do Brasil

No SIN existem duas usinas nucleares em operagdo que somam 2.007MW de poténcia
instalada. Na Tabela 6 sdo apresentadas as suas caracteristicas.

As usinas nucleares devem operar em niveis constantes de poténcia para preservar a
seguranca da operacdo e otimizar o uso do combustivel, fazendo com que os seus fatores de
capacidade sejam altos. Essas particularidades impedem que esse tipo de usina seja utilizado
em regime de complementacdo, ou seja, que seja utilizada somente em periodo de escassez

hidrologica (BRASIL, 2007e).

"' De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2011), existem 272 reatores PWR em
opera¢do no mundo, representando cerca de 60% do total.
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Tabela 6: Caracteristicas das usinas nucleares existentes no SIN no ano de 2010

Usina Angral Angra II
Localizacao Angra dos Reis/RJ Angra dos Reis/RJ
Proprietario Eletrobrds Termonuclear S/A Eletrobrds Termonuclear S/A
Entrada em operaciao comercial 1985 2001
. ~ Reator PWR de tecnologia Reator PWR de tecnologia

Configuracao . .

Westinghouse Siemens
Poténcia instalada (MW) 657 1.350
Grau médio de enriquecimento do U 2,6 % 2,5 %
Agua no sistema de refrigeraciio 157 atm 161 atm
primario 324 °C 329 °C
Vapor de agua no sistema de 65 atm 70 atm
refrigeracio secundario 287 °C 284 °C
Eficiéncia térmica* 35% 36%

PWR - pressurized water reactor * A eficiéncia térmica mede quanta energia térmica € transformada em energia
elétrica. Fonte: ONS (2011b), BRASIL, 2007¢; Silva (2010).

8.4. Usinas termelétricas a carvao mineral
8.4.1. Reservas

As reservas brasileiras de carvdo mineral lavrdvel, correspondente as reservas
economicamente aproveitaveis, totalizaram 6,6 bilhdes de toneladas no ano de 2007 e estdo
distribuidas em quatro estados brasileiros (DNPM, 2009), apesar de serem exploradas
economicamente somente nos estados da Regido Sul. Essas reservas sdo compostas por
carvao do tipo linhito e sub-betuminoso (ANEEL, 2008), sendo um carvao de baixa qualidade
por possuir elevado teor de cinzas e de outras impurezas (enxofre), baixa concentracdo de
carbono e baixo poder calorifico. Na Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas das reservas
de carvao brasileiras. Considerando essas caracteristicas, o carvao mineral nacional é

empregado, predominantemente, em usinas termelétricas localizadas préximas as minas.

Tabela 7: Tipologia do carvao mineral brasileiro

g:ég?;egga POd(iC;?/lE;l)hw Carbono (%) Cinzas (%) Enxofre (%)
Candiota 3200 23,3 52,5 1,6
Santa Terezinha 3800 — 4300 28,0-30,0 41,0-49,5 0,5-1,9
Rio Grande Morungava/Chico Loma 3700 — 4500 27,5 -30,5 40,0 - 49,0 0,6 -2,0
do Sul Charquedas 2950 24,3 54 1,3
Ledo 2950 24,1 55,6 1,3
Irui 3200 23,1 52 2,5
Capané 3100 29,5 52 0,8
Santa Barro Branco 2700 21,4 62,1 4,3
Catarina Bonito 2800 26,5 58,3 4,7
Parand Cambui 4850 30 45 6
Sapopema 4900 30,5 43,5 7,8

Fonte: Carvalho (2005 apud. BRASIL, 2007d).

'> CARVALHO, C. H. B. Oportunidades de Negécios no Setor Elétrico com Uso do Carvio Mineral
Nacional. Apresentacdo EPE, 2005.
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8.4.2. Tecnologia

As termelétricas movidas a carvao mineral utilizam o ciclo Rankine, ou ciclo a vapor,
para produzir eletricidade. Esse ciclo consiste em queimar o carvdo em uma caldeira que estd
envolvida por tubos que contém 4gua, fazendo com que o calor produzido pela queima
transforme a 4gua em vapor. Esse vapor, que estd a uma alta temperatura e pressado, ird girar
uma turbina que estd acoplada a um gerador elétrico, produzindo assim eletricidade
(BREEZE, 2005).

No Brasil, as termelétricas empregam o sistema de carvao pulverizado (BRASIL,
2007d) que consiste em queimar o carvao na forma de um fino p6 aumentando a drea de
contato do combustivel e, consequentemente, melhorando a velocidade e eficiéncia de
combustdo (BEER, 2007).

A eficiéncia da usina estd diretamente relacionada com a pressdo e temperatura do
vapor. Nesse sentido, o Brasil emprega em suas termelétricas o ciclo subcritico (BRASIL,
2007d) que tém como parametros de operacdo do vapor tipicos uma pressdo de 16latm e
temperatura de 538°C, o que é considerado baixo e ndo permite uma eficiéncia maior do que
40%. Outros sistemas que aplicam valores de temperatura e pressdao maiores, os chamados
ciclos supercriticos e ultra-supercriticos, podem chegar a eficiéncias da ordem de 42% e
maiores que 45%, respectivamente (BEER, 2007).

De acordo com os proprietdrios das usinas termelétricas a carvdo mineral, as usinas
brasileiras queimam somente carvdo mineral como combustivel (TRACTEBEL, 2011;
CGTEE, 2011; COPEL, 2011). Na Tabela 8 sdo apresentados alguns detalhes do ciclo

produtivo do carvao mineral no Brasil.

8.4.3. Usinas do Brasil

No SIN existem oito termelétricas movidas a carvdo mineral que somam juntas
1.765MW de poténcia instalada. Na Tabela 9 sdo apresentadas essas usinas juntamente com

algumas de suas caracteristicas.



Tabela 8: Ciclo produtivo do carvao mineral no Brasil

Mineragao

Beneficiamento

Transporte

Geracgdo

69

Usina
termelétrica

céu aberto

nao (unidade de
britagem: 800t/h)
— queimado na

correia
transportadora

Candiota mineragdo por distancia: 2,3km
Eiras) a0 p forma bruta ( ’ )
unidade de correia
britagem transportadora
sim (jigue carregadeiras
- ., metalico e frontais elétricas e
Ledol céu aberto . . .
hidrociclones no correia
lavador) transportadora
Recreio céu aberto sim
(truck/shovel)
Sul céu aberto (cortes
. em tiras com . .
Catarinense . sim (britadores,
equipamentos de .. . . .
(camadas de jigues, ciclones, correias, guinchos
~ terraplanagem) e .
carvao . mesas sem fio e vagonetas
subterranea .
Barro A . concentradoras e sobre trilhos de aco
(camaras e pilares ~
Branco e flotagdo)
. com pocos de
Bonito) S
ventilagdo)
subterranea (short- . vagonetas, cabos
. . sim (lavador de . .
Cambui wall com camaras sem fim e correias

estreitas)

carvao)

(distancia: Skm)

Carvao
pulverizado
em ciclo
subcritico

Presidente
Médici A, B

Candiota III

Sao Jer6nimo

Charqueadas

Jorge Lacerda
ITell

Jorge Lacerda
I

Jorge Lacerda

IV

Figueira

Fonte: BRASIL (2007d).

Tabela 9: Usinas termelétricas movidas a carvao mineral existentes no SIN no ano de 2010

Localizacao

Proprietario

Poténcia

Entrada em

operacao

instalada

Figueira

Figueira - PR

Copel Geragdo e
Transmissao S.A.

Fases
1: 1963
2: 1966

(MW)

20

Jorge Lacerda

Iell

Capivari de Baixo - SC

Jorge Lacerda III

Capivari de Baixo - SC

Jorge Lacerda IV

Capivari de Baixo - SC

Charqueadas

Charqueadas - RS

Tractebel Energia S/A

Unidades
1: Mar/65
2: Fev/67
3: Fev/74
4: Jun/73

232

Unidades
5: Nov/79
6: Jul/80

262

Unidade 7:

Fev/97

363

Unidades

1,2 e 3: Jan/62 72

4: Mar/69

Sdo Jeronimo

Sédo Jer6nimo - RS

Companhia de Geragio

Etapas
1: 1953
2: 1955

20

Unidades

Presidente Médici Térmica de Energia

A,B

Candiota - RS

Candiota III

Candiota - RS

Elétrica

A: 1974
B: 1986

446

Jan/11

350

Legenda: n.d. - nio disponivel. Fonte: ONS (2011b), ANEEL (2011), TRACTEBEL (2011), CGTEE (2011),
COPEL (2011), BRASIL (2007d).
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8.5. Usinas termelétricas a gas natural
8.5.1. Reservas

As reservas de gds natural podem ser encontradas tanto em terra quanto no mar,
estando associadas ou nao ao petréleol3. No ano de 2010, as reservas brasileiras de gas natural
somaram 824.723 milhoes m3, sendo 16% localizadas em terra e 84% no mar. Das reservas
em terra, o estado do Amazonas € que possui a maior porcentagem (81%) e o estado do Rio
de Janeiro € o que se destaca com as maiores reservas no mar (57%). Em relacdo a producao,
foram produzidos neste mesmo ano 22.938 milhdes m3, sendo 75% de gas associado e 25%
de gas ndo-associado. Do volume total de géas produzido, 11% foi queimado e perdido e 19%

reinjetado (ANP, 2011).

8.5.2. Tecnologia

No Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir desse combustivel pode utilizar trés

ciclos (BRASIL, 2007¢):
¢ (Ciclo simples;
¢ Ciclo combinado; e
e (Co-geracao.

O ciclo simples se baseia no ciclo Brayton (ciclo a gés) e consiste em queimar ar
comprimido e gis natural em um sistema de combustido para produzir um gés a alta pressao e
temperatura. Esse géds € utilizado para girar uma turbina que estd acoplada a um gerador
elétrico e depois sdo descarregados na atmosfera, caracterizando um ciclo aberto. No ciclo
combinado, € feita uma utilizacdo conjunta do ciclo Brayton com o ciclo Rankine, de forma a
aproveitar a energia térmica contida nos gases de combustdo descarregados na atmosfera pelo
ciclo a gas para gerar mais eletricidade. Assim, nessa configuracdo, os gases que geraram
eletricidade na turbina a gds sdo recuperados por uma caldeira, chamada caldeira de
recuperagdo, onde o vapor € gerado e segue para girar a turbina a vapor e gerar mais
eletricidade. A co-geracdo é um processo de produ¢do combinada de calor e energia elétrica.
Assim, os gases descarregados pela turbina do ciclo a gés sdo utilizados para aquecer dgua e

ambientes e como fonte de energia térmica nos processos industriais (BREEZE, 2005).

1 . . - L. . . .
? O gés associado é aquele que, no reservatério, se encontra dissolvido no petréleo ou sob a forma de uma capa
de gés. O gds ndo associado é aquele que estd livre do 6leo e da dgua no reservatdrio e a sua concentracio é
predominante na camada rochosa, permitindo a produgdo basicamente de gis natural (ANP, 2011).
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A cadeia produtiva do gés natural € composta de 6 etapas, conforme mostrado na
Figura 12, que serdo apresentadas a seguir dando uma especial atencdo as especificidades

brasileiras.

[ Exploragao ]—)[ Explotagio H Produgio H_Pl‘ocessmne_uto H Transporte H Distribuigao ]

Figura 12 - Cadeia produtiva do gas natural no Brasil
Fonte: baseado em ANEEL (2008).

A primeira etapa, exploracdo, compreende os estudos necessdrios para verificar a
ocorréncia ou niao de gis natural. Em seguida, caso gds natural seja encontrado e apresente
viabilidade técnica e econOmica para ser explorado, ocorre a instalacio da infraestrutura
necessdria para a operagdo do poco, caracterizando a etapa de explotacdo. No Brasil, a
producdo do gas natural ocorre em pogos localizados tanto em terra (onshore) quanto no mar
(offshore). Nesta etapa, caso o campo de producdo seja de gis associado, hd a separacdo da
fracdo gasosa e do 6leo. Na etapa de processamento, o gds € tratado para remover impurezas
(como vapor d’dgua e compostos de enxofre) e separar as fracdes leves (como etano e
propano) daquelas de maior valor econdmico (como gasolina natural e GLP). Esta etapa
ocorre nas 36 UPGNs (Unidades de Processamento de Gas Natural) existentes no Brasil
(ANP, 2011). Neste ponto, o gas natural € transportado até as distribuidoras, para que chegue
ao consumidor final. O transporte do gds natural pode ser feito tanto por gasodutos quanto por

caminhdes (ANEEL, 2008; BRASIL, 2007¢).

8.5.3. Usinas do Brasil

O gés natural € utilizado para gerar energia elétrica em 26 usinas termelétricas no SIN,
sendo que elas representam 10.357 MW de poténcia instalada, conforme apresentado na

Tabela 10.



72

as natural existentes no SIN no ano de 2010

Poténcia  Regime

instalada de
(MW) operacio

Tabela 10: Usinas termelétricas movidas a

Entrada em

Proprietario ~
operacio

Localizacao

Sepé Tiaraju Canoas - RS Petréleo Brasileiro S/A - 161 CS
. . AES Uruguaiana
Uruguaiana Uruguaiana - RS Empreendimentos Ltda - 640 CcC
Araucaria Araucaria - PR Petréleo Brasileiro S/A Set 2006 484 CC
Euzébio Rocha Cubatio - SP Petroleo Brasileiro S/A Nov 2009 250 CG
Fernando SaoPaulo-SP  Petr6leo Brasileiro S/A . 386 Cs
Gasparian
Unidades
1e2: Set 1967
Rio de Janeiro - Furnas Centrais 3: Fev 1973
Santa Cruz RJ Elétricas S/A 4: Ago 1973 1000 cc
5: Dez 2004
6: Abr 2010
Barbosa Lima Seropédica-RJ  Petr6leo Brasileiro S/A - 379 CcC
Sobrinho
. Ultima unidade
Go‘vernador Leo‘n el Duque de Caxias - Petrdleo Brasileiro S/A geradora: Jul 1058 CS
Brizola (Termorio) RJ 2007
Mario Lago Macaé - RJ Petréleo Brasileiro S/A - 923 CS
. . Usina Termelétrica
Norte Fluminense Macaé - RJ Norte Fluminense S/A 2004 869 CcC
. Adaptacdo
Compoofos | G oNs a0 s
Y Ago-Set 1998
Linhares Linhares - ES Linhares Geracéo S/A Nov 2010 204 -
Aureliano Chaves Ibirité - MG Petréleo Brasileiro S/A - 226 CS
Juiz de Fora Juiz de Fora - MG  Petréleo Brasileiro S/A - 87 CS
Luiz Carlos Prestes  Trés Lagoas - MS  Petrdleo Brasileiro S/A - 386 CS
Unidades
1: Abr 1999
— . Campo Grande - . 2: Nov 1999
Willian Arjona MS Tractebel Energia S/A 3: Set 2001 206 CS
4: Abr 2002
5: Jul 2002
Cuiaba Cuiaba - MT Petroleo Brasileiro S/A - 529 CC
Celso Furtado Sao Francisco do Petrdleo Brasileiro S/A - 186 CS
Conde - BA
RO{nlllO Almeida Camagari - BA Petréleo Brasileiro S/A - 138 CS
Unidade I
Camacari Dias d'Avila- BA CHESF Repotenciagao 347 cs
em 2002
Termocabo Cabo de Santo Termocabo Ltda Jan 2008 48 CS
Agostinho - PE
Termopernambuco  Ipojuca - PE Termopernambuco S/A Mai 2004 533 CC
Termoceara Caucaia - CE Petréleo Brasileiro S/A - 242 CC
Central Geradora
Fortaleza Caucaia - CE Termelétrica Fortaleza - 327 CC
S/A
Jesus Soares Alto do Rodrigues  py;61e0 Brasileiro S/A . 368 CG
Pereira - RN
Termo Norte Il Porto Velno - RO 1 e Norte Energia Out 2009 350 cc

Ltda

Legenda: CS — ciclo simples; CC — ciclo combinado, CG — co-geragdo. Fonte: Fonte: ONS (2011a, b), ANEEL
(2011), BRASIL (2007c).
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8.6. Usinas termelétricas a derivados de petroleo
8.6.1. Reservas

As reservas de petréleo podem ser encontradas tanto em terra quanto no mar. No ano
de 2010, as reservas brasileiras de petréleo somaram 28.467 milhdes barris, sendo 95%
localizadas no mar e apenas 5% na terra. O estado da Bahia € o que mais possui reservas em
terra (34%) e o Rio de Janeiro o que possui as maiores reservas no mar (87%). Em relacdo a
producdo, foram produzidos neste mesmo ano 749.954 mil barris, sendo 91% proveniente de

pocos localizados no mar e 9% em terra (ANP, 2011).

8.6.2. Tecnologia

Semelhante ao caso do géds natural, a cadeia produtiva do petréleo inicia-se com a
exploracdo e explotacdo do petréleo. No Brasil, a produgdo de petréleo ocorre em plataformas
localizadas tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore). O dleo cru extraido €
transportado para as unidades em que ele sera separado em suas diversas fracdes. No Brasil,
esta etapa ocorre nas 16 refinarias existentes (ANP, 2011). Neste ponto, os derivados sao
transportados até as distribuidoras, para que chegue ao consumidor final. O transporte € feito
por caminhdes-tanque (ANEEL, 2008; BRASIL, 2007b). Este ciclo produtivo esta

representado na Figura 13.

Refino

Exploracdo - ~

J Nao energéticos S

GLP Transporte
Oleo diesel
) Gasolina
= = Oleo combustivel

Explotacdo Produgao Transporte OE——r— Distribuicio

J . J/

—

Figura 13 - Cadeia produtiva do petréleo e seus derivados no Brasil

Na geracdo de eletricidade, sdo utilizados os derivados de petréleo e os mais comuns
sdo o 6leo diesel e o 6leo combustivel.

As termelétricas movidas a 6leo diesel utilizam o ciclo Diesel para gerar eletricidade.
Neste ciclo, um pistdo comprime o ar contido em um cilindro a uma pressdo alta o suficiente
para que a temperatura do ar aumente acima do ponto de igni¢do do combustivel que, entdo, é

introduzido na camara e entra em ignicao espontanea. O vapor produzido ird girar as turbinas,
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e assim, gerar eletricidade (BREEZE, 2005).
No caso das termelétricas movidas a 6leo combustivel, a geracdo de eletricidade

utiliza o ciclo Rankine (BRASIL, 2007b), cujo funcionamento ja foi descrito anteriormente.

8.6.3. Usinas do Brasil

No SIN existem 23 usinas termelétricas a 6leo diesel somando uma poténcia instalada
de 1.226MW e 16 usinas termelétricas a 6leo combustivel correspondendo a 2.452MW,

conforme apresentado na Tabela 11.

8.7. Outras usinas

No SIN, existem também usinas termelétricas a 6leo viscoso, a bagaco de cana-de-
acucar, a gds de processo e a efluente gasoso que serdo apresentas aqui apenas para
informacdo, mas ndo serdo consideradas na meta-andlise. Essas usinas ndo foram

consideradas por representarem juntas apenas 0,9% da capacidade instalada do SIN.

8.7.1. Usinas termelétricas a oleo viscoso

A Unica usina termelétrica movida a 6leo ultraviscoso existente no SIN é a UTE
Igarapé, que estd localizada no municipio de Juatuba/MG e tem uma poténcia instalada de 131
MW (ONS, 2011b; ANEEL, 2011). Essa usina entrou em operacdo em 1978 (CEMIG, 2011)
e também utiliza o ciclo Rankine para produzir eletricidade, conforme ja descrito

anteriormente.

8.7.2. Usina termelétrica a efluente gasoso

No SIN existe apenas uma usina termelétrica movida a efluente gasoso localizada no
municipio de Serra/ES. Essa usina estd integrada a coqueria Sol e usa um subproduto do
processo de coqueificagdo para gerar eletricidade (CST, 2011).

O calor residual dos gases queimados proveniente do processo de coqueificacdo, que
estd a uma temperatura de 950 a 1.050°C, é recuperado em caldeiras de recuperacdo e
utilizado para gerar energia elétrica através de um ciclo Rankine (CST, 2011), conforme ja
explicado. A usina termelétrica Sol possui 197MW de poténcia instalada e estd em operacao

desde 2007 (ONS, 2011a,b; ANEEL, 2011).
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Tabela 11: Usinas termelétricas movidas a éleo diesel e a 6leo combustivel existentes no SIN no ano de

2010

Poténcia Entrada

instalada em
(MW) operacio

Proprietario

Localizacao

Centrais Elétricas do Norte do

Santana Santana - AP Brasil S/A 178 -
Altos Altos - P1 13 -
Campo Maior Campo Maior - PI . 13 -
Marambaia Teresina - PI Enguia GEN PI Ltda 13 -
Nazéria Teresina - PI 13 -
Aracati Aracati - CE 11 -
Baturité Baturité - CE 11 -
Caucaia Caucaia - CE 15 -
Crato Crato - CE 13 -
. . Sdo Gongalo do Enguia GEN CE Ltda
Enguia Pecém Amarante - CE 15 -
g Iguatu Iguatu - CE 15 -
D .
B Juazeiro do Norte - uazeiro do Norte - 15 -
g CE
© Bahia I-Camagari Camagari - BA Petréleo Brasileiro S/A 32 -
Brasilia Brasilia - DF CEB Geragao S/A 10 -
Xavantes Aruana Goiania - GO Usina Xavantes S/A 54 Jan 2008
Daia Andpolis - GO Etséga Termelétrica de Andpolis 44 Jan 2008
Goiania II Ap. de Goidnia - GO  Brentech Energia S/A 145 Dez 2008
Jaguarari Jaguarari - BA Enguia GEN BA Ltda 102 Jan 2008
Petrolina Petrolina - PE Companhia Energética de 136 Jan 2008
Petrolina
Pau Ferro | Igarassu - PE Centrais Elétricas de 103 Jun 2009
Termomanaus Igarassu - PE Pernambuco S/A 156 Jun 2009
Potiguar I1T Macaiba - RN Companhia Energética Potiguar 66 Mar 2009
Potiguar Macaiba - RN S/A 53 Mar 2009
Alegrete Alegrete - RS Tractebel Energia S/A 66 Set 1968
Nutepa Porto Alegre - RS CGTEE 24 1968
Piratininga Sao Paulo - SP Baixada Santista Energia S/A 472 -
Carioba Americana - SP - 36 -
Viana Viana - ES Termelétrica Viana S/A 175 Jan 2010
Global I Candeias - BA . . 149 Abr 2010
__Global Il Candeias - BA Candeias Energia S/A 149 Abr 2010
5} C D4
> Camagari Pélo de . . Fev-Mar
g Apoio I Camacari - BA Arembepe Energia S/A 150 2010
2 P . :
g Camagari Muricy I  Camacari - BA El/n;rgetlca Camagari Muricy 1 152 Set 2009
]
¢ _Tocantindpolis Miranda do Norte - Geradora de Energia do Norte 166 Jan 2010
O Nova Olinda MA S.A. 166 Fev 2010
Termonordeste Jodo Pessoa - PB Centrais Elétricas da Paraiba 171 Dez 2010
Termoparaiba Jodo Pessoa - PB S/A 171 Dez 2010
Campina Grande ggmpma Grande - Borborema Energética S/A 169 Dez 2010
Maracanau I Maracanat - CE g/fzracanau Geradora de Energia 168 Nov 2010
Termo Norte [ Porto Velho - RO Termo Norte Energia Ltda 68 Out 2009

Fonte: ONS (2011a, b), ANEEL (2011), BRASIL (2007b), TRACTEBEL (2011), CGTEE (2011).
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8.7.3. Usina termelétrica a bagaco de cana-de-agiicar

O bagaco de cana-de-acticar € um co-produto do processo industrial das usinas
sucroalcooleiras, sendo utilizado para suprir as necessidades energéticas da usina e
eventualmente o excedente da energia elétrica € exportado para a rede de distribuicao do pais.

Os sistemas de produgdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-acucar
operam em regime de co-geracdo, aplicando o ciclo Rankine. Assim, o bagaco € queimado
diretamente na caldeira e gera vapor que serd utilizado tanto para o processo industrial quanto
para a geracdo de energia elétrica. O vapor produzido possui pressdo de 22 a 65 bar e
temperatura de 300 a 480°C. Estes parametros de vapor sdo valores tipicos para as usinas
sucroalcooleiras brasileiras (CGEE, 2009).

No SIN existe apenas uma usina termelétrica movida a bagaco de cana-de-acicar que
estd em funcionamento desde 2009: € a usina Cacu I localizada no municipio de Cagu/GO

com uma poténcia instalada de 80 MW (ONS, 2011a,b; ANEEL, 2011).

8.7.4. Usina termelétrica a gds de processo

A usina termelétrica do Atlantico, Unica usina movida a gés de processo do SIN, estd
integrada ao complexo siderirgico da ThyssenKrupp localizado na cidade do Rio de
Janeiro/RJ (THYSSENKRUPP, 2011). Esta usina entrou em operacdo em entre abril e
novembro de 2010 com uma poténcia instalada de 490MW (ONS, 2011a, b; ANEEL, 2011).
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9. RESULTADOS

Os resultados de cada etapa da revisao sistematica da literatura e da meta-andlise serdo
apresentados separadamente para cada tecnologia, pois faz parte dos objetivos calcular o fator
de emissdo para cada uma. No final serd calculado o fator de emissdo de GEE para a matriz de
energia elétrica do SIN completa.

Os dados completos extraidos dos estudos estdo reunidos nas Tabelas 21 a 28
(Apéndice C). Os resultados de cada etapa do processo de harmonizacdo para cada tecnologia
estdo reunidos nas Tabelas 29 a 33 (Apéndice D). Aqui serdo apresentadas as informacdes
relevantes e os procedimentos adotados em cada etapa da harmonizacao, o calculo do fator de

emissao de cada tecnologia e as medidas estatisticas para cada etapa da harmonizacao.

9.1. Usinas edlicas

O processo de selecdo dos estudos para a energia edlica estd representado na Figura
14. Os 27 estudos selecionados para fazerem parte da meta-andlise forneceram 98 estimativas
de emissdo de GEE do ciclo de vida da energia edlica. As informacdes retiradas dos estudos
selecionados estdao reunidas na Tabela 21 (Apéndice C).

As estimativas publicadas pelos estudos exibiram uma mediana de 14,20gCO,eq/kWh
e um intervalo de dados de 105,64gC0O,eq/kWh. Pela leitura dos textos, pode-se inferir que
essa variabilidade esta relacionada as fases do ciclo de vida incluidas na anéalise, ao fator de
capacidade e ao tempo de vida ttil da usina. E serdo esses os fatores, juntamente com o0 GWP,
a serem utilizados no processo de harmonizacdo das estimativas de emissdes dos estudos
selecionados.

Outros fatores como o material utilizado e o local da producdo dos principais
componentes da usina, por exemplo, na fundacdo, na torre e nas pds, € a matriz energética
local também podem influenciar as emissdes. No entanto, ndo foi possivel avaliar essa
interferéncia ja que essa informacdo ndo é dada sistematicamente pelos estudos. Além disso,
ao contrério do que foi feito por Farrell et al. (2006), em que as etapas do ciclo de vida foram
avaliadas mais profundamente, Dolan e Heath (2012) afirmam que para avaliar uma grande
quantidade de estudos esse nivel de detalhe ndo é necessario e aplicam somente um processo

de harmonizacdo mais simplificado (less-intensive harmonization process).
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II(iIo:t]lz t;(;i Science Direct SCOPUS Busca manual
(172 estudos) (67 estudos) (173 estudos) (10 estudos)

Estudos localizados: 422

r Estudos excluidos por estarem
l repetidos: 173

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 249

r Estudos excluidos por ndo atendem
L critérios de elegibilidade: 181

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 68

( Estudos excluidos: 9 (texto

indisponivel), 4 (textoem outra
lingua), 28 (ndo atendem critérios
deelegibilidade e de qualidade)

Estudos incluidos na meta-analise:
27

Figura 14 - Etapas do processo de selecio dos estudos para a energia eélica

Portanto, os resultados de cada etapa da harmonizacao feita separadamente bem como
o resultado da harmonizacdo completa estdao apresentados na Tabela 29 (Apéndice D) e as
medidas estatisticas na Tabela 12. A seguir, as consideragdes feitas em cada etapa da

harmonizacao sio apresentadas.

Harmonizacdo pelo potencial de aguecimento global

Somente 9 estimativas foram harmonizadas nessa etapa, pois a grande maioria dos
estudos ndo apresenta as emissdes separadas por GEE. Os ajustes feitos nas estimativas foram
de menos de 0,5gC0O,eq/kWh e ndo levaram a nenhuma alteracdo na mediana ou no intervalo

dos dados.
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Harmonizacdo pela fronteira do sistema

O ciclo de vida da energia edlica foi dividido em trés grandes fases (LENZEN;
MUNKSGAARD, 2002; DOLAN; HEATH, 2012):
® upstream - que inclui a extracdo da matéria-prima, a manufatura dos materiais
e dos componentes, a construcdo da usina e o transporte;
® operacdo - que inclui a operacao e a manutencdo da usina;
® downstream - que inclui o descomissionamento € a disposi¢ao dos residuos.

De uma forma geral, todos os estudos incluiram a fase wupstream. Assim, a
harmonizacdo foi realizada pelo acréscimo das emissoes referentes as fases de operagdo e
downstream naqueles estudos que ndo as incluiram.

Catorze estimativas forneceram as emissoOes separadas pelas etapas do ciclo de vida,
mas apenas 10 consideraram as trés fases do ciclo de vida conforme descrito acima, e portanto
foram utilizadas para a harmonizacdo pela fronteira do sistema. Considerando as 10
estimativas, as medianas das fases operacdo e downstream foram calculadas, resultando em
0,76 e -1,17gC0O,eq/kWh respectivamente, e adicionadas aos estudos que ndo as
consideravam.

Esta etapa da harmonizacdo ndo alterou o intervalo dos dados, mas reduziu a mediana

para 13,82gC0O,eq/kWh.

Harmonizacio pelo tempo de vida 1til

O tempo de vida util das usinas edlicas variou em um intervalo de 10 a 100 anos nos
estudos selecionados. O fator de harmonizacdo de referéncia utilizado foi 20 anos, que
corresponde ao tempo de vida util das usinas brasileiras considerado nas andlises realizadas
pelo Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007f). Como a maioria dos estudos (69
estimativas) adota 20 anos em suas andlises, esta etapa de harmonizacdo teve um efeito
relativamente pequeno, levando a um aumento de 8% na mediana e a nenhuma alteracdo no

intervalo dos dados.

Harmonizacao pelo fator de capacidade

Para essa etapa de harmonizacdo, foi utilizado como fator de referéncia o fator de
capacidade médio das usinas brasileiras no ano de 2010. Assim, para o cédlculo desse fator
considerou-se que como a usina Alegria I entrou em operagdo no pentltimo dia do ano de
2010, ela ndo gerou eletricidade naquele ano e ndo foi considerada nas andlises. Assim, a

poténcia instalada em 2010 era de S68MW. De acordo com ONS (2011a), no ano de 2010 as
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usinas edlicas brasileiras geraram 1.445GWh. Sendo assim, o fator de capacidade médio é:

_ 1.445 % 1.000
~ 568 % 8.760

= 29%

Somente quatro estimativas ndo apresentaram um fator de capacidade, e, portanto ndo
foram harmonizadas. Ao contrdrio do tempo de vida ttil, o fator de capacidade considerado
na literatura varia muito mais, e esta etapa de harmonizacdo reduziu em 2% a mediana e em

55% o intervalo dos dados.

Harmonizacio por todos os fatores

O resultado final € dado por um processo cumulativo de harmonizagao, ou seja, cada
estimativa de emissdo de GEE foi harmonizada pelo GWP, pela fronteira do sistema, pelo
tempo de vida util e pelo fator de capacidade sucessivamente.

Assim, as estimativas de emissOes dos estudos foram harmonizadas pelo GWP e o
resultado obtido foi harmonizado pela fronteira do sistema. Com isso, novas medianas das
emissoes das fases operacdo e downstream, foram calculadas, agora corrigidas pelo GWP. As
medianas mantiveram-se as mesmas (0,76 e -1,17gCO2eq/kWh para as fases operacdo e
downstream, respectivamente) pois nem todos os estudos que informaram as emissoes
separadas por etapas do ciclo de vida também as informaram separadas pelos GEE. Esses
valores foram adicionados as estimativas que ndo consideraram algumas dessas duas fases.
Por fim, o resultado obtido foi harmonizado pelo tempo de vida util e fator de capacidade
sucessivamente.

Esta harmonizacao consecutiva levou a um intervalo de emissdes de GEE bem mais
estreito que os dados originais. Os valores publicados variaram de 2,00 a 107,64
gC0O,eq/kWh, enquanto que os valores harmonizados variaram de 1,59 a 50,02gC0O,eq/kWh,
reduzindo o intervalo dos dados em 54%. A mediana aumentou em 14%, resultando em um

valor harmonizado final de 16,15gCO,eq/kWh.
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Tabela 12: Medidas estatisticas para cada etapa do processo de harmonizacio para a energia eélica
Fator de emissio de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

Medidas . Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado
£ e . Harmonizado .
estatisticas  Publicado pela fronteira pelo tempo pelo fator de  por todos os
pelo GWP . c 1 e .
do sistema de vida qtil capacidade 170
Numero de 27 9 16 24 24 27
estudos
Nimero de 98 9 72 95 94 98
estimativas
Média 23,21 23,20 22,50 25,74 18,71 19,66
Desvio 23,31 23,32 23,09 24,00 13,40 13,30
padrao
Valor 2,00 2,00 0,84 2,00 2,80 1,59
minimo
Valor 107,64 107,64 106,48 107,64 50,82 50,02
maximo
Intervalo 105,64 105,64 105,64 105,64 48,03 48,42
1° quartil 7,83 7,83 7,59 7,93 8,09 9,07
Mediana 14,20 14,20 13,82 15,40 13,88 16,15
3° quartil 28,80 28,80 27,93 38,63 26,75 30,29
Intervalo ) o 20,98 20,33 30,70 18,66 21,21
interquartil
Mudanca
na média - -0,01 -3 11 -19 -15
(%)
Mudanca
no desvio - 0,02 -1 3 -43 -43
padrao (%)
Mudanca
no intervalo - 0 0 0 -55 -54
(%)
Mudanca
na mediana - 0 -3 8 2 14
(%)
Mudanca
noinfervalo 0 3 46 11 1
interquartil
(%)

Observacdes: As mudancas nas medidas estatisticas referem-se aos valores publicados. Legenda: GEE — gases de
efeito estufa, gCO,eq/kWh — gramas de didxido de carbono equivalente por quilowatt-hora, GWP — sigla em
inglés para potencial de aquecimento global.

9.2. Usinas nucleares

O processo de selec@o dos estudos para a energia nuclear estd representado na Figura
15. Os 6 estudos selecionados para fazerem parte da meta-analise forneceram 9 estimativas de
emissdo de GEE do ciclo de vida da energia nuclear. As informacdes retiradas dos estudos
selecionados estdo reunidas na Tabela 22 (Apéndice C).

Comparativamente com a energia edlica, o ndmero de estudos selecionados (e
consequentemente de estimativas de emissdes a eles relacionados) para a energia nuclear é
bem menor. Isso ocorreu porque ao passar pela avaliagdao de qualidade, diversos estudos lidos

nao apresentavam fatores de emissdo de GEE para a energia nuclear ou quando apresentavam,
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os resultados estavam representados em gréaficos sem a possibilidade de sabermos o valor

exato da emissdo. Sendo assim, esses estudos foram desconsiderados.

IST Web of
Knowledge
(122 estudos)

Science Direct SCOPUS Busca manual
(59 estudos) (200 estudos) (3 estudos)

Estudos localizados: 384

[ Estudos excluidos por estarem
repetidos: 135

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 249

( Estudos excluidos por ndo atendem
l critérios de elegibilidade: 189

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 60

( Estudos excluidos: 14 (texto
indisponivel), 6 (texto em outra

lingua), 34 (ndo atendem critérios
deelegibilidade e de qualidade)

[ Estudos incluidos na meta-andlise: 6 ]

Figura 15 - Etapas do processo de selecao dos estudos para a energia nuclear

As estimativas publicadas pelos estudos exibem uma mediana de 15,01gCO,eq/kWh e
um intervalo de dados de 53,20gCO,eq/kWh. Para a energia nuclear, as estimativas foram
harmonizadas pelos seguintes fatores: fronteira do sistema, tempo de vida util e fator de
capacidade. A harmonizacdo pelo GWP ndo foi possivel, pois nenhum estudo informou as
emissdes separadamente pelos gases. Os resultados de cada etapa da harmonizacdo feita
separadamente bem como o resultado da harmonizacdo completa estdo apresentados na
Tabela 30 (Apéndice D) e a estatistica de cada etapa na Tabela 13. A seguir, as

consideragdes feitas em cada etapa da harmonizacdo sdo apresentadas.

Harmonizacdo pela fronteira do sistema

Baseado em Beerten et al. (2009) e na descricdo do ciclo do combustivel nuclear
brasileiro feita anteriormente, o ciclo de vida energia nuclear foi dividido em trés grandes

fases:
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e upstream - que inclui o ciclo do combustivel nuclear, composto pela
mineragdo, beneficiamento, conversao e enriquecimento do uradnio e fabricacao
do combustivel nuclear, a constru¢do da usina nuclear e o transporte;

e operacdo - que inclui a operacdo e a manutencdo da usina;

® downstream - que inclui o descomissionamento e a disposi¢do dos residuos.

A fase usptream foi considerada em todos os estudos selecionados. Assim, a
harmonizacdo foi realizada pelo acréscimo das emissOes referentes as fases de operacdo e
downstream naqueles estudos que ndo as incluiram.

Duas estimativas forneceram as emissdes separadas pelas etapas do ciclo de vida, e
portanto foram utilizadas para a harmonizacao pela fronteira do sistema. Considerando essas 2
estimativas, as medianas das fases operacdo e downstream foram calculadas, resultando em
2,30 e 0,95gC0O,eq/kWh respectivamente, e adicionadas aos estudos que ndo as
consideravam.

Esta etapa da harmonizagdo reduziu a variabilidade dos dados, representada pelo

intervalo dos dados, em 4% mantendo a mediana constante.

Harmonizacio pelo tempo de vida util

Apenas 5 estimativas informaram o tempo de vida util considerado, sendo de 30 ou 40
anos. Para esta etapa de harmonizacao, o fator de referéncia considerado foi o tempo de vida
util das usinas nucleares brasileiras, estimado em 40 anos (ELETRONUCLEAR, 2011), sendo
este valor também utilizado nas andlises realizadas no Plano Nacional de Energia — 2030
(BRASIL, 2007e). Como a maioria dos estudos ja considera esse valor, essa etapa nao

provocou nenhuma mudanca na mediana nem no intervalo dos dados.

Harmonizacao pelo fator de capacidade

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2011a), as duas
usinas nucleares brasileiras geraram juntas 14.523 GWh de eletricidade em 2010. Isso nos

permite calcular um fator de capacidade médio de

_ 14.523 % 1.000

= = (0]
2.007 * 8.760 83%

Somente 6 estimativas forneceram os fatores de capacidade considerados em suas

andlises e, portanto, foram harmonizadas. Nesse caso, a harmonizag¢do reduziu o intervalo dos
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dados em 0,2%, resultando em uma mediana de 13,56g2CO,eq/kWh.

Harmonizacio por todos os fatores

O resultado final foi uma harmonizacdo cumulativa das estimativas de emissdes pela
fronteira do sistema, tempo de vida qtil e fator de capacidade sucessivamente. Nesse caso, as
medianas das fases operacdo e downstream nao foram recalculadas, pois nenhuma estimativa
apresentou os resultados separados por GEE.

Esta harmonizacdo consecutiva levou a um intervalo de emissdes de GEE mais estreito
que os dados originais. Os valores publicados variaram de 1,80 a 55,00gCO,eq/kWh,
enquanto que os valores harmonizados variaram de 4,30 a 55,00gCO,eq/kWh, reduzindo o
intervalo dos dados em 5%. A mediana aumentou em 10%, resultando em um valor

harmonizado final de 13,56gCO,eq/kWh.

Tabela 13: Medidas estatisticas para cada etapa do processo de harmonizacio para a energia nuclear
Fator de emissao de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

Medidas Harmonizado Harmonizado  Harmonizado = Harmonizado
estatisticas Publicado pela fronteira pelo tempo de pelo fator de por todos os
do sistema vida util capacidade fatores
Nuamero de 6 4 4 4 4
estudos
Numero de 9 5 5 6 6
estimativas
Média 16,16 17,04 15,43 15,92 16,16
Desvio padrao 15,95 15,26 15,61 15,82 14,44
Valor minimo 1,80 4,10 1,80 1,89 4,30
Valor maximo 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00
Intervalo 53,20 50,90 53,20 53,11 50,70
1° quartil 4,00 6,02 4,00 4,19 6,02
Mediana 15,01 15,01 15,01 13,56 13,56
3° quartil 19,70 19,70 19,70 21,13 17,88
Intervalo 1570 13,68 15,70 16,94 11,86
interquartil
Mudanca na
média (%) ) > - -1 0
Mudanca no
desvio padrio (%) 4 2 1 9
Mudanca no
intervalo (%) ) 4 0 0.2 -
Mudanca na ) 0 0 -10 10

mediana (%)

Mudanca no
intervalo - -13 0 8 -24
interquartil (%)

Observagdes: As mudangas nas medidas estatisticas referem-se aos valores publicados. Legenda: GEE — gases de
efeito estufa, gCO,eq/kWh — gramas de diéxido de carbono equivalente por quilowatt-hora.
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9.3. Usinas termelétricas a carvao mineral

O processo de selegdo dos estudos de termeletricidade a carvdo mineral estd
representado na Figura 16. Os 17 estudos selecionados para fazerem parte da meta-andlise
forneceram 36 estimativas de emissdo de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a carvao
mineral. As informacdes retiradas dos estudos selecionados estdo reunidas na Tabela 23

(Apéndice C).

II(SnIO:vV; tzioi Science Direct SCOPUS Busca manual
(268 estud%)s) (128 estudos) (224 estudos) (4 estudos)

Estudos localizados: 624

Estudos excluidos por estarem
repetidos: 248

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 376

Estudos excluidos por ndo
atenderem os critérios de
elegibilidade: 287

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 89

( Estudos excluidos: 12 (texto
indisponivel), 5 (texto em outra

lingua), 55 (ndo atendem critérios
deelegibilidade e de qualidade)

Estudos incluidos na meta-andlise:
17

Figura 16 - Etapas do processo de selecao dos estudos para a termeletricidade a carvao mineral

As estimativas publicadas pelos estudos exibiram uma mediana de
983,50gC0O,eq/kWh e um intervalo de dados de 662,28gC0O,eq/kWh. Para a termeletricidade
a carvao mineral, as estimativas foram harmonizadas pelos seguintes fatores: GWP, fronteira
do sistema, tempo de vida util, fator de capacidade e eficiéncia térmica. Os resultados de cada
etapa da harmonizacao feita separadamente bem como o resultado da harmonizacao completa
estdo apresentados na Tabela 31 (Apéndice D) e a estatistica de cada etapa na Tabela 14. A

seguir, as consideracdes feitas em cada etapa da harmonizagado sio apresentadas.
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Harmonizacio pelo potencial de aguecimento global

Treze estimativas informaram as emissOes de GEE separadas por gases e foram
harmonizadas. Entretanto, nenhuma alteracdo foi observada na mediana ou no intervalo de
dados. Isso ocorreu principalmente porque mais da metade dessas estimativas apresentaram as
emissOes separadas por gases, mas nao apresentaram o valor total em gCO,eq/kWh. Assim,
para o cdlculo do valor total foi considerado o GWP de 1gC0O,eq/gCO,, 25gC0,eq/gCH4 e

298gC0,eq/gN,0 que sado os valores de referéncia para a harmonizagao.

Harmonizacio pela fronteira do sistema

Diferentemente das usinas edlicas e nucleares, o ciclo de vida da termeletricidade a
carvao mineral foi dividido em quatro fases (baseado na descri¢do do ciclo produtivo do
carvao no Brasil e nos textos selecionados para a meta-anélise):

® upstream-usina - que inclui a extracdo da matéria-prima, a manufatura dos
materiais e componentes, a construcdo da usina e o transporte;

® upstream-combustivel - que inclui a mineracdo, o beneficiamento, transporte
do carvao mineral;

e operacdo - que inclui a operacdo e a manutencao da usina;

® downstream - que inclui o descomissionamento e a disposi¢ao dos residuos.

Optou-se por fazer essa separacdo na fase upstream porque muitos estudos claramente
nio consideravam as etapas relacionadas a construcdo da usina, mas apenas a obten¢do do
combustivel. Todos os estudos consideraram as fases upstream-combustivel e operagdo, e
assim a harmonizacdo foi realizada pelo acréscimo das emissOes referentes as fases de
upstream-usina e downstream naqueles estudos que ndo as incluiram.

Das 19 estimativas que forneceram as emissdes separadas por etapas do ciclo de vida,
apenas 6 consideraram as fases descritas anteriormente. Assim, com base nesses 6 estudos, as
medianas das fases upstream-usina e downstream foram calculadas resultando em 0,72 e
0,72gC0O,eq/kWh, respectivamente, e adicionadas aos estudos que ndo as consideravam.

Esta etapa da harmonizacdo ndo provocou grandes alteracdes, elevando a mediana

para 983,86gCO,eq/kWh.

Harmonizacdo pelo tempo de vida 1til

O tempo de vida util considerado pelos estudos selecionados variou entre 20 e 50

anos. Para a harmonizacao, foi adotado como fator de referéncia o tempo de util de 25 anos,
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que € o valor utilizado nas andlises do Plano Nacional de Energia — 2030 (BRASIL, 2007d).
Esta etapa da harmonizacdo provocou uma reducdo de 0,23% no intervalo dos dados e

resultou em uma mediana de 990,31gCO,eq/kWh.

Harmonizacdo pelo fator de capacidade

Para essa etapa de harmonizacdo, foi utilizado como fator de referéncia o fator de
capacidade médio das usinas brasileiras no ano de 2010. Assim, para o calculo desse fator
considerou-se que a usina Candiota III estava em fase de testes no ano de 2010, entrando em
operacdo somente em 2011, e, portanto ndo foi considerada nas analises. Considerando entdao
que as usinas termelétricas a carvdo mineral somam 1.415MW de poténcia instalada e que

geraram 6.124GWh (ONS, 2011a), o fator de capacidade médio é:

- 6.124 * 1000
1415 % 8760

= 49%

Somente trés estimativas de emissdo ndo informaram o fator de capacidade
considerado e, portanto ndo foram harmonizadas. Nos estudos harmonizados, o fator de
capacidade variou de 34 a 90%. Esta etapa levou apenas a uma pequena alteracao no intervalo

dos dados resultando em uma mediana de 989,62gCO,eq/kWh.

Harmonizacio pela eficiéncia térmica

O fator de referéncia utilizado foi a eficiéncia média das usinas brasileiras
considerada pelo Plano Nacional de Energia 2030 e que € de 33% (BRASIL, 2007d). Somente
duas estimativas ndo informaram a eficiéncia térmica utilizada e ndo foram harmonizadas.
Nos estudos harmonizados, a eficiéncia variou de 27 a 47%. Sendo assim, esta etapa reduziu o

intervalo dos dados em 3%, resultando em uma mediana de 1.124,16gC0O,eq/kWh.

Harmonizacao por todos os fatores

O resultado final do processo foi a harmonizacdo pelo GWP, pela fronteira do sistema,
pelo tempo de vida util, pelo fator de capacidade e pela eficiéncia térmica sucessivamente.

Assim, as estimativas de emissdes dos estudos foram harmonizadas pelo GWP e o
resultado obtido foi harmonizado pela fronteira do sistema. Com isso, novas medianas das
emissoes das fases upstream-usina e downstream foram calculadas, agora corrigidas pelo

GWP. As medianas mantiveram-se as mesmas, pois nem todos os estudos que informaram as
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emissOes separadas por etapas do ciclo de vida também as informaram separadas pelos GEE.
Esses valores foram adicionados as estimativas que nao consideraram algumas dessas duas
fases. Por fim, o resultado obtido foi harmonizado pelo tempo de vida ftil, pelo fator de
capacidade e pela eficiéncia térmica, sucessivamente.

A harmonizagdo por todos os fatores sucessivamente reduziu o intervalo dos dados em
3%. Os valores publicados variaram de 747,72 a 1.410,00 gCO,eq/kWh, enquanto que os
valores harmonizados variaram de 819,59 a 1.464,61gC0O,eq/kWh. A mediana aumentou em

16%, resultando em um valor harmonizado final de 1.144,36gCO,eq/kWh.

Tabela 14: Medidas estatisticas para cada etapa do processo de harmonizacfo para a termeletricidade a
carvao mineral

Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

Medidas Harm. Harm. Harm. Harm. Harm.
s . pela pelo pelo fator
estatisticas Publicado pelo . pela
GWP fronteira tempo de de eficiéncia
do sistema vida uitil capacidade
Numero de 19 7 16 12 17 2 19
estudos
Nimero de 36 13 30 28 33 2 36
estimativas
Média 1004,84 1005,41 1005,45 1008,62 1009,05 1131,67 1142,56
Desvio padrao 134,45 134,02 134,47 134,17 134,01 137,90 139,32
Valor minimo 747,72 747,72 747,72 749,22 750,62 818,18 819,59
Valor maximo 1410,00 1410,00 1411,44 1410,00 1412,88 1458,58 1464,61
Intervalo 662,28 662,28 663,72 660,78 662,26 640,40 645,02
1° quartil 922,89 922,89 923,79 928,19 927,04 1041,12 1043,80
Mediana 983,50 983,50 983,86 990,31 989,62 1124,16 1144,36
3° quartil 1069,26 1069,30 1070,33 1072,44 107491 1225,57 1240,78
Intervalo 14637 14641 146,54 144,25 147,87 184,45 196,98
interquartil
Mudanca na
média (%) - 0,06 0,06 0.4 0.4 13 14
Mudanca no
desvio padrio (%) ) -0.3 0,01 0.2 0.3 3 4
Mudanca no
intervalo (%) - 0 0,2 -0,2 -0,003 -3 -3
Mudanca na . 0 0,04 1 1 14 16

mediana (%)

Mudanca no
intervalo - 0,03 0,1 -1 1 26 35
interquartil (%)

Observagdes: As mudancas nas medidas estatisticas referem-se aos valores publicados. Legenda: GEE - gases de
efeito estufa, gCO,eq/kWh - gramas de diéxido de carbono equivalente por quilowatt-hora, Harm. -
harmonizado, GWP - sigla em inglés para potencial de aquecimento global.

9.4. Usinas termelétricas a gds natural

O processo de selecdo dos estudos para a termeletricidade a gds natural estd

representado na Figura 17. Os 15 estudos selecionados para fazerem parte da meta-anélise
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forneceram 33 estimativas de emissdo de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a gas

natural. As informacdes retiradas dos estudos selecionados estdo reunidas na Tabela 24.

II<SnI Wlez(’f Science Direct SCOPUS Busca manual
(308 esmdon (149 estudos) (181 estudos) (5 estudos)

Estudos localizad os: 643

( Estudos excluidos por estarem
L repetidos: 238

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 405

( Estudos excluidos por ndo atendem
l critérios de elegibilidade: 338

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 67

( Estudos excluidos: 7 (texto

indisponivel), 6 (textoem outra
lingua), 39 (ndo atendem critérios
deelegibilidade e de qualidade)

Estudos incluidos na meta-analise:
15

Figura 17 - Etapas do processo de selecao dos estudos para a termeletricidade a gas natural

As estimativas publicadas pelos estudos exibem uma mediana de 470,00gCO,eq/kWh
e um intervalo de dados de 548,00gCO,eq/kWh. Para a termeletricidade a gés natural, as
estimativas foram harmonizadas pelos seguintes fatores: GWP, fronteira do sistema, tempo de
vida util, fator de capacidade e eficiéncia térmica. Os resultados de cada etapa da
harmonizacdo feita separadamente bem como o resultado da harmonizacdo completa estdo
apresentados na Tabela 32 (Apéndice D) e a estatistica de cada etapa na Tabela 15. A seguir,

as consideragdes feitas em cada etapa da harmonizacdo s@o apresentadas.

Harmonizacio pelo potencial de aquecimento global

Treze estimativas foram harmonizadas nessa etapa, mas nenhuma mudanca foi



90

observada na mediana. Novamente, mais da metade das estimativas que apresentaram as
emissOes separadas por gases, ndo apresentaram o valor total em gCO,eq/kWh. Assim, para o
cdlculo do valor total foi considerado o GWP de 1gC0O,eq/gCO,, 25gC0,eq/gCH4 e

298gC0,eq/gN,0 que sdo os valores de referéncia para a harmonizacao.

Harmonizacio pela fronteira do sistema

Semelhante ao caso da termeletricidade a carvdo mineral, o ciclo de vida da
termeletricidade a gds natural foi dividido em quatro fases (baseado na descri¢do do ciclo
produtivo do gas natural no Brasil e nos textos selecionados para a meta-andlise):

® upstream-usina - que inclui a extracdo da matéria-prima, a manufatura dos
materiais € componentes, a construcao da usina e o transporte;

® upstream-combustivel - que inclui a extracdo, processamento e transporte do
g4s natural;

® operacdo - que inclui a operacdo e a manutencao da usina; e

® downstream - que inclui o descomissionamento e a disposi¢ao dos residuos.

Todos os estudos consideraram as fases upstream-combustivel e operagdo, e assim a
harmonizacao foi realizada pelo acréscimo das emissdes referentes as fases de upstream-usina
e downstream naqueles estudos que nao as incluiram.

Das 15 estimativas que forneceram as emissdes separadas por etapas do ciclo de vida,
apenas 2 consideraram as etapas descritas anteriormente. Assim, com base nesses dois
estudos, as medianas das fases upstream-usina e downstream foram calculadas resultando em
1,23 e 0,12gC0O,eq/kWh, respectivamente, e adicionadas aos estudos que ndo as
consideravam.

Esta etapa da harmonizacdo ndo provocou grandes alteracdes, mantendo a mediana no

valor original.

Harmonizacdo pelo tempo de vida util

Dos estudos selecionados, apenas 23 estimativas informaram o tempo de vida util
considerado em suas andlises, sendo estes pertencentes a um intervalo de 20 a 35 anos.
Baseando-se em BRASIL (2007c¢), foi adotado o tempo de util de 25 anos como valor de
referéncia para a harmonizacgdo. Esta etapa da harmonizacido ndo alterou a mediana e nem o
intervalo dos dados, pois a maioria das estimativas harmonizadas ja considerava esse valor de

tempo de vida util.
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Harmonizacdo pelo fator de capacidade

Para essa etapa de harmonizacdo, foi utilizado como fator de referéncia o fator de
capacidade médio das usinas brasileiras no ano de 2010. De acordo com ONS (2011a), todas
as usinas listadas na Tabela 10 ji estavam em opera¢do comercial (ou seja, em operacao
normal) em 2010, com excecdo da UTE Linhares que iniciou sua operacdo em Nov/2010.
Ainda, de acordo com o ONS (2011a), foram gerados 25.284GWh de eletricidade em 2010.
Portanto, em 2010 as usinas termelétricas a gas natural apresentaram um fator de capacidade

médio de

[ _ 252841000
~10153%8.760 “°7°

Somente sete estimativas de emissdo ndo informaram o fator de capacidade
considerado e, portanto ndo foram harmonizadas. Nos estudos harmonizados, o fator de
capacidade variou de 55 a 91%. Esta etapa levou apenas a uma reducdo de 1% no intervalo

dos dados resultando em uma mediana de 479,23gCO,eq/kWh.

Harmonizacio pela eficiéncia térmica

O fator de referéncia utilizado foi a eficiéncia térmica média das usinas brasileiras
considerada pelo Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007¢c). De acordo com esse
mesmo relatério, a eficiéncia de usinas termelétricas a gds natural funcionando em ciclo
simples e em ciclo combinado sdo diferentes. Assim, considerou-se como valores de
referéncia para a harmonizagdo uma eficiéncia de 35% para o ciclo simples e de 46% para o
ciclo combinado.

Somente uma estimativa nio informou a eficiéncia considerada, e assim, esta etapa da
harmonizacao resultou em uma reducdo de 17% do intervalo dos dados e em uma mediana de

510,46gC0O4eq/kWh.

Harmonizacao por todos os fatores

Para terminar, as estimativas foram harmonizadas pelo GWP, pela fronteira do
sistema, pelo tempo de vida util, pelo fator de capacidade e pela eficiéncia sucessivamente.

A exemplo do que foi feito para a termeletricidade a carvao mineral, as estimativas de
emissoes dos estudos foram harmonizadas pelo GWP e o resultado obtido foi harmonizado

pela fronteira do sistema. Com isso, novas medianas das emissdes das fases upstream-usina e
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downstream foram calculadas, agora corrigidas pelo GWP. As medianas mantiveram-se as
mesmas, pois os dois estudos que informaram as emissdes separadas por etapas do ciclo de
vida ndo as informaram separadas pelos GEE. Esses valores foram adicionados as estimativas
que ndo consideraram algumas dessas duas fases. Por fim, o resultado obtido foi harmonizado
pelo tempo de vida util, pelo fator de capacidade e pela eficiéncia térmica, sucessivamente.

Os valores publicados variaram de 386,00 a 934,00gCO2eq/kWh, enquanto que os
valores harmonizados variaram de 409,74 a 864,02gC0O2eq/kWh, reduzindo o intervalo dos
dados em 17%. A mediana aumentou em 10%, resultando em um valor harmonizado final de

518,11gC0O2eq/kWh.

Tabela 15: Medidas estatisticas para cada etapa do processo de harmonizacao para a termeletricidade a

gas natural

Fator de emissao de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

' » Harm. Harm. Harm. Harm. Harm. Harm.

Medidas estatisticas . pela pelo pelo fator por
Publicado pelo . pela
GWP fror.ltelra te.mpo’ (!e df’ eficiéncia todos os
do sistema  vida atil capacidade fatores

Niimero de estudos 15 8 10 9 10 14 15
Numero de 33 13 17 23 26 32 33
estimativas
Média 492,29 492,83 492,79 492,47 498,66 525,72 534,15
Desvio padrao 115,78 115,78 115,80 115,68 113,93 96,96 95,81
Valor minimo 386,00 385,98 387,35 386,00 389,72 408,66 409,74
Valor maximo 934,00 934,00 934,12 934,00 934,00 862,66 864,02
Intervalo 548,00 548,02 546,77 548,00 544,28 454,00 454,28
1° quartil 445,00 446,01 445,12 445,89 445,00 475,86 481,93
Mediana 470,00 470,00 470,00 470,00 479,23 510,46 518,11
3° quartil 483,00 483,00 483,00 483,00 492,49 524,58 534,88
Intervalo 3800 3699 37.88 37,11 47,49 4872 52,95
interquartil
Mudanca na média ) 0.1 0.1 0,04 1 7 9
(%)
Mudanca no desvio - 0,005 0,02 0,1 2 -16 17
padrao (%)
Mudanca no
intervalo (%) - 0,004 -0,2 0 -1 -17 -17
Mudanca na
mediana (%) ) 0 0 0 2 ? 10
Mudanca no
intervalo - -3 -0,3 -2 25 28 39
interquartil (%)

Observacdes: As mudangas nas medidas estatisticas referem-se aos valores publicados. Legenda: GEE - gases de
efeito estufa, gCO,eq/kWh - gramas de dioxido de carbono equivalente por quilowatt-hora, Harm. -
harmonizado, GWP - sigla em inglés para potencial de aquecimento global.

9.5. Usinas termelétricas a 6leo combustivel

O processo de selecao dos estudos para a termeletricidade a 6leo combustivel esta

representado na Figura 18. Os 8 estudos selecionados para fazerem parte da meta-anélise
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forneceram 21 estimativas de emissdo de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a dleo
combustivel. As informagdes retiradas dos estudos selecionados estdo reunidas na Tabela 25

(Apéndice C).

ISI Web of
Knowledge
(241 estudos)

Science Direct SCOPUS Busca manual
(85 estudos) (84 estudos) (5 estudos)

Estudos localizados: 415

[ Estudos excluidos por estarem
repetidos: 122

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 293

[ Estudos excluidos por ndo atendem
L critérios de elegibilidade: 265

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 28

( Estudos excluidos: 4 (texto
indisponivel), 3 (texto em outra

lingua), 13 (ndo atendem critérios
de elegibilidade e de qualidade)

Estudos incluidos na meta-analise: 8

Figura 18 - Etapas do processo de selecio dos estudos para a termeletricidade a 6leo combustivel

As estimativas publicadas pelos estudos exibem uma mediana de 905,00gCO,eq/kWh
e um intervalo de dados de 514,07gC0O,eq/kWh. Para a termeletricidade a 6leo combustivel,
as estimativas foram harmonizadas pelos seguintes fatores: GWP, tempo de vida util, fator de
capacidade e eficiéncia térmica. A harmonizagdo pela fronteira do sistema ndo foi possivel,
pois os estudos que apresentaram as emissdes separadas para cada etapa do ciclo de vida ndo
consideraram o ciclo completo, excluindo as emissdes das fases upstream-usina e
downstream. Os resultados de cada etapa da harmonizagdo feita separadamente bem como o
resultado da harmonizacdo completa estdo apresentados na Tabela 33 (Apéndice D) e a
estatistica de cada etapa na Tabela 16. A seguir, as consideragdes feitas em cada etapa da

harmonizacao sdo apresentadas.
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Harmonizacio pelo potencial de aguecimento global

Somente 6 estimativas foram harmonizadas nessa etapa, mas nenhuma alteragcdo foi

observada na mediana ou no intervalo dos dados.

Harmonizacio pelo tempo de vida util

Apenas trés estimativas ndo informaram o tempo de vida util considerado em suas
andlises e, portanto, ndo foram harmonizadas. Para esta etapa, considerou-se como valor de
referéncia uma vida qtil de 20 anos, que € o valor considerado por BRASIL (2007b). Assim,
uma pequena reducdo foi observada no intervalo dos dados e a mediana passou a ser

907,26gC0O,eq/kWh.

Harmonizacao pelo fator de capacidade

As usinas termelétricas a 6leo combustivel pertencentes ao SIN entraram em operacao
durante o ano de 2010 na sua maioria. Assim, o célculo do fator de capacidade como foi feito
para as outras tecnologias de geracdo de eletricidade nao foi possivel. Portanto, adotou-se um
fator médio utilizado pelo Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007b) de 30%.

Apenas duas estimativas ndo informaram o fator de capacidade considerado, e assim,
como resultado dessa etapa de harmonizacdo observou-se uma reducdo de 2% no intervalo

dos dados e a mediana passou a ser de 917,07gCO,eq/kWh.

Harmonizacdo pela eficiéncia térmica

Todos os estudos foram harmonizados pela eficiéncia. Como valor de referéncia para
esta etapa utilizou-se uma eficiéncia de 40%, caracteristica das usinas brasileiras (BRASIL,
2007b). E com isso, o intervalo dos dados reduziu em 59% e a mediana passou a ser de

770,282C0,eq/kWh.

Harmonizacio por todos os fatores

Por fim, cada estudo foi harmonizado pelo GWP, pelo tempo de vida util, pelo fator de
capacidade e pela eficiéncia sucessivamente.

Os valores publicados variaram de 619,93 a 1.134,00 gCO,eq/kWh, enquanto que os
valores harmonizados variaram de 681,31 a 881,00 gCO,eq/kWh, reduzindo o intervalo dos
dados em 61%. A mediana reduziu em 14%, resultando em um valor harmonizado final de

781,14gCOeq/kWh.
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Tabela 16: Medidas estatisticas para cada etapa do processo de harmonizacio para a termeletricidade a
6leo combustivel

Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

Medidas . Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado
. . . Harmonizado
estatisticas  Publicado pelo tempo pelo fator de pela por todos os
pelo GWP 1 e . SN

de vida util capacidade eficiéncia fatores
Numero de ] 5 5 6 3 3
estudos
Numero de 21 6 18 19 21 21
estimativas
Média 856,65 856,91 859,63 864,62 742,81 752,77
Desvio 121,03 121,19 120,18 119,74 64,13 62,15
padrao
Valor 619,93 619,93 624,58 629,06 671,97 681,31
minimo
Valor 1134,00 1134,00 1134,00 1134,00 881,00 881,00
maximo
Intervalo 514,07 514,07 509,42 504,94 209,04 199,69
1° quartil 763,00 763,00 766,32 773,17 672,64 684,79
Mediana 905,00 905,00 907,26 917,07 770,28 781,14
3° quartil 932,50 936,15 936,36 944,93 770,86 784,46
Intervalo 4 5 173,15 169,54 171,76 98,22 99,67
interquartil
Mudanca
na média - 0,03 0,3 1 -13 -12
(%)
Mudanca
no desvio - 0,1 -1 -1 -47 -49
padrao (%)
Mudanca
no intervalo - 0 -1 -2 -59 -61
(%)
Mudanca
na mediana - 0 0,2 1 -15 -14
(%)
Mudanca
noinfervalo 2 0,03 I 42 41
interquartil
(%)

Observacdes: As mudancgas nas medidas estatisticas referem-se aos valores publicados. Legenda: GEE - gases de
efeito estufa, gCO,eq/kWh - gramas de diéxido de carbono equivalente por quilowatt-hora, GWP - sigla em
inglés para potencial de aquecimento global.

9.6. Usinas termelétricas a oleo diesel

As buscas realizadas para termelétricas a 6leo diesel retornaram apenas um estudo,
cujas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 26 (Apéndice C). Este estudo forneceu uma
estimativa de emissdes do GEE do ciclo de vida de 866,00gCO,eq/kWh.

O estudo informa as emissdes separadamente por GEE e o fator de capacidade e a
eficiéncia térmica considerados, possibilitando a harmonizagdo por esses fatores.

Considerando como fatores de referéncia o fator de capacidade de 30% e a eficiéncia

térmica de 40% caracteristicos das usinas brasileiras (BRASIL, 2007b), temos uma estimativa
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de emissoes de GEE harmonizada final de 828,96gC0O,eq/kWh.

9.7. Usinas hidrelétricas

O processo de selecdo dos estudos de energia hidrelétrica estd representado na Figura
19. As buscas realizadas nas bases de dados, juntamente com os critérios de elegibilidade e de
avaliagdo de qualidade, retornaram apenas dois estudos de ACV de hidrelétrica. Também foi
empenhado um esfor¢o em procurar estudos manualmente, principalmente nas referéncias
bibliograficas dos estudos selecionados. E mesmo assim, ndo foi possivel a identificacdo de
nenhum outro estudo de ACV que atendesse aos critérios definidos para inclusdo dos textos.

A exclusio dos textos ocorreu principalmente por avaliarem usinas hidrelétricas em
regides de clima temperado e boreal, que eram a maioria dos estudos. De acordo com Dones,
Heck e Hirschberg (2004), os reservatdrios contribuem significativamente para as emissoes de
GEE do ciclo de vida da hidrelétrica. Além disso, apresentam os principais parametros que
afetam as emissoes de um reservatorio de hidrelétrica como: clima, quantidade e tipo de
biomassa inundada, profundidade do reservatodrio e a relacdo entre a produgdo de energia e a
area do reservatdrio. As emissdes de reservatdrios localizados na regido tropical sdo de 5 a 20
vezes maiores que daqueles localizados nas regides temperadas e boreais, ndo sendo possivel
utilizar estudos de uma regido para avaliar outra.

Ainda, entre os textos inicialmente excluidos estavam aqueles que apresentavam
medidas de emissdes de CO, e CHy4 de usinas hidrelétricas brasileiras. Entdo, optou-se por
avaliar também esses estudos, que fizeram medidas de emissdes em 12 usinas.

As caracteristicas dos estudos de ACV e dos estudos de emissdo de reservatorio
selecionados estdo resumidas na Tabela 27 e na Tabela 28 (Apéndice C).

Os estudos de ACV forneceram estimativas de emissdes de GEE do ciclo de vida de
12,00 e 4,33gC0O,eq/kWh, com uma mediana de 8,17gCO,eq/kWh. Considerando como
fatores de referéncia o tempo de vida util de 30 anos e o fator de capacidade de 57%
caracteristicos das usinas brasileiras (BRASIL, 2007a), temos as novas estimativas de
emissoes de GEE de 2,48 e 24,16gC0O,eq/kWh respectivamente.

Os estudos de emissdes de reservatdrios de hidrelétricas forneceram resultados no
intervalo de -2,33E+05 a 9,99E+06 tCOeq/ano. Essa grande variabilidade estd relacionada a
diversidade de caracteristicas dos reservatérios € a forma como as medidas sdo realizadas, e

esses fatores serdo discutidos adiante.
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IIS]I W]el:i()f Science Direct SCOPUS
(330 estudo) (141 estudos) (549 estudos)

Estudos localizados: 1029

r Estudos excluidos por estarem
repetidos: 368

Estudos selecionados para leitura do
resumo: 661

r Estudos excluidos por ndo atendem
l critérios de elegibilidade: 579

Estudos selecionados para leitura do
texto completo: 82

( Estudos excluidos: 17 (texto

indisponivel), 3 (textoem outra
lingua), 56 (ndo atendem critérios
de elegibilidade e de qualidade)

Estudos selecionados: 6

Estudos de emissao de

Estudosde ACV:2 L.
reservatorio: 4

Figura 19 - Etapas do processo de selecao dos estudos para a hidroeletricidade

Primeiramente, é importante distinguir os dois mecanismos de emissdo de gases em
reservatorios: difusdo na interface dgua-ar e ebulicdo. A difusdo ocorre quando a pressdao
parcial do gis na 4gua é maior que no ar e acontece tanto para o CO, quanto para o CHs. J4d a
ebulicao ocorre pela liberacdo de bolhas de gas das dguas mais profundas do reservatdrio para
a superficie e é predominantemente relacionada as emissdes de CH4 em reservatdrios mais
rasos, com profundidade de até 20m (GUNKEL, 2009). Dos estudos selecionados, apenas
Roland et al. (2010) ndo mede emissdes de ebulicdo uma vez que avalia somente as emissoes
de CO,.

Nos primeiros anos apds o enchimento do reservatério, hd um pulso de emissdes tanto
de CO; quanto de CH4 que sofre um declinio com o passar dos anos. Abril et al. (2005)
enfatiza a importancia de se considerar a idade do reservatério quando as medidas de
emissoes sdo feitas. Estes autores comparam as medidas de emissdes do reservatdrio da usina

Petit Saut na Guiana Francesa um ano e dez anos apds o seu enchimento e observaram que ha
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uma reduc¢do de 61% e 95% na difusdao do CO, e CHy respectivamente e de 99% na ebuli¢ao
de CH4. Entre os estudos selecionados, algumas usinas tinham menos de 10 anos quando as
medidas foram feitas, a saber: Miranda entrou em operacdo em 1998 (CEMIG, 2011),
Segredo em 1992 (COPEL, 2011), Xingé em 1994 (CHESF, 2011) e Manso em 2000
(ROLAND et al., 2010). Isso pode significar que os valores de emissdo medidos para essas
usinas sao altos e ainda podem reduzir.

Além das emissdes dos reservatdrios, a 4gua ao passar pelas turbinas ou vertedouros e
alcancar o rio apds a barragem também libera gases uma vez que hd uma redugdo da pressao e
a criagdo de uma turbuléncia. Fearnside (2002) estimou as emissOes da usina hidrelétrica
Tucurui para o ano 1990 e conclui que as emissoes vindas das turbinas e do vertedouro podem
chegar a 29% e 36% do total, respectivamente, e sdo de CHs. Em outro estudo, Kemenes,
Forsberg e Melack (2007) mediram as emissdes de CH4 da hidrelétrica Balbina e também
observaram uma grande quantidade de emissdo apds a barragem, representando 55% das
emissoes totais da usina. Nenhum dos estudos selecionados mede as emissdes relacionadas as
turbinas e ao vertedouro, o que levaria a emissdes maiores das hidrelétricas.

Na Tabela 28 (Apéndice C), as emissdes das usinas avaliadas pelos estudos
selecionados estdo apresentadas em tCOjeq/ano. Assim, para tornd-las comparaveis com as
emissoes das outras tecnologias de geracao de eletricidade foi calculado o fator de emissdo
em gCO,eq/kWh. Para isso, considerou-se a energia gerada em um ano calculado a partir da

expressio:

E, = E,.8.760

em que E; € a energia gerada anualmente (em GWh/ano), E, € a energia assegurada (em
MW) disponivel em ANEEL (2011) e em ELETRONORTE (2011) e 8.760 € a quantidade de
horas de um ano. Os resultados encontrados estdo resumidos na Tabela 17. Os fatores de
emissdo dos estudos de emissdo de reservatdrio variam em um intervalo de -67 a
2.753gC0O»eq/kWh.

Um fator utilizado para caracterizar as usinas hidrelétricas é a densidade energética,
definida como a razdo entre a poténcia instalada da usina hidrelétrica e a 4rea de seu
reservatorio e estd apresentada também na Tabela 17. De acordo com Brasil (2007a), as
usinas brasileiras em operacdo na época da publicacdo do Plano Nacional de Energia 2030

apresentavam uma densidade energética média de 1,92MW/km2.
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Tabela 17: Densidade energética, energia gerada e fator de emissio das usinas hidrelétricas avaliadas
pelos estudos selecionados

Densidade

Referéncia Usina energética Energia geralt)l a Fator de emissﬁco
(MW, /kmz)“ (GWh/ano) (gCO,eq/kKWh)
Furnas 0,91 5238 86,40
Roland et al M. de Moraes 1,90 2584 79,24
(2010) : L. C. B. de Carvalho 23,33 4336 14,50
Manso 0,58 806 677,93
Funil 6,67 780 -67,44
Miranda 8,06 1770 86,02
Trés Marias 0,38 2094 1092,22
dos Santos ef al Barra Bonita 0,45 394 1302,09
(2006) : Segredo 15,37 5282 16,52
Xingd 52,70 18738 8,35
Samuel 0,39 745 2753,49
Tucurui 3,44 36266 274,13
. Tucurui 2,99 36266 9,74
Lima (2005) Samuel 0,39 745 488,56
Samuel 0,39 745 2562,08
Rosaetal. (2003) —f o ¢ 3,44 36266 275,44

* Densidade energética calculada com base na drea do reservatério informada pelos artigos € na poténcia
instalada informada por ANEEL, 2011. ° Energia gerada calculada com base na poténcia instalada e na energia
assegurada das usinas informadas por ANEEL, 2011. © Fator de emissdo calculado com base na emissdo
informada pelos artigos e na energia gerada calculada anteriormente.

De acordo com Gunkel (2009), se avaliarmos a densidade energética juntamente com
o fator de emissdo concluiremos que ha uma relacdo entre essas grandezas. De fato, se
observarmos o Grafico 2 pode-se notar que usinas com maiores densidades sdo responsaveis

por menores emissoes.

3000
3 ===Furnas
- =&-Masc. de Morais
2500 X
===Manso
==L. C. B.de Carvalho
2000

==Funil
==-Miranda
1500 ==Tré&s Marias

===BarraBonita

Fatorde emissao (gCO2eq/kWh)
I

1000 ==Segredo
i ===Xingé
500 = ==-Samuel
“<=Tucurui
£ = = N Tucurui
0 = = — =
0,1 1 10 100 =Samuel
< Samuel
-500
Densidade energética (MW/km2) = Tucurui

Grifico 2 - Fator de emissao (gCO,eq/kWh) em funcio da densidade energética (MW/ka) para
reservatorios de usinas hidrelétricas brasileiras

Observacdo: A densidade energética estd representada em escala logaritmica para melhor visualizacdo das
informagdes. Baseado em Roland et al. (2010), dos Santos et al. (2006), Lima (2005), Rosa et al. (2003)
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Para o calculo do fator de emissdo de GEE da geragao de energia hidrelétrica brasileira
foram feitas algumas consideracoes:

e apesar de ndo avaliarem as emissdes do ciclo de vida, os estudos de emissdes
de reservatdrio foram considerados para o célculo da mediana das estimativas
de emissdes por entender que as emissoes dos reservatorios sao significativas e
estdo relacionadas a uma etapa do ciclo de vida geracdo hidrelétrica, a saber, a
operacdo da usina;

e considerou-se que as emissdes das usinas avaliadas pelos estudos selecionados
sdo representativas das condi¢Oes brasileiras uma vez que considera usinas
localizadas nos biomas Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica e abrangem uma
faixa de poténcia instalada de 141 a 8.370MW.

Sendo assim, a mediana das emissdes de GEE estimadas pelos 2 estudos de ACV e

medidas pelos 4 estudos de emissdo de reservatorio € de 86,21gCO,eq/kWh.

9.8. Célculo do fator de emissdo de GEE da matriz de energia elétrica brasileira

Para o célculo do fator de emissdo de GEE da matriz de energia elétrica inserida no
SIN considerou-se o fator de emissdo de cada tecnologia € dado pela mediana das estimativas
de emissdo harmonizadas por todos os fatores.

Sendo assim, os resultados anteriormente encontrados estdo reunidos na Tabela 18

juntamente com a geracao de eletricidade de cada tecnologia para o ano de 2010 no SIN.

Tabela 18: Fatores de emissdo de GEE das tecnologias de geracio de eletricidade segundo a meta-analise e
a geracao de eletricidade de cada tecnologia no ano de 2010

Tecnologia de Fator de emissao  Geracao de eletricidade Emissao anual Participacido nas
geracio (gC0O,eq/kWh) (GWh/ano) (tCO,eq/ano) emissoes (%)
Hidroeletricidade 86 422.785 36.448.295 61

Edlica 16 1.445 23.337 0,04
Nuclear 14 14.523 214.650 0,4
Termo - CM 1.144 6.124 7.008.061 12

Termo - GN 518 25.284 13.129.981 22

Termo - OC 781 2.088 1.631.020 3

Termo - OD 829 1.127 934.238 2
TOTAL - 473.376 59.341.776 100"

Observagdo: o fator de emissdo de cada tecnologia foi arredondado. * Geragdo de eletricidade da matriz de
energia elétrica do SIN no ano de 2010 segundo ONS (2011a). ® A soma pode ndo ser exatamente 100% por
questdes de arredondamento.

O fator de emissdao da matriz de energia elétrica brasileira foi calculado a partir dos

dados da Tabela 18, através da seguinte expressao:
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i FE; x G;

F Ematriz - G
matriz

em que FE; é o fator de emissdo de cada tecnologia i inserida na matriz (em gCO,eq/kWh),
G; é a geracdo de eletricidade anual da tecnologia i (em GWh/ano) € G,q¢riz € @ geragcdo de
eletricidade anual da matriz brasileira (em GWh/ano). E importante lembrar que a matriz
considerada € aquela inserida no SIN no ano de 2010. Sendo assim, o fator de emissdo da

matriz de energia elétrica brasileira é:

FEmatriz = 125 gCOs0q/kWh .
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10. DISCUSSAO

Esta pesquisa baseou-se em uma revisao sistematica da literatura juntamente com uma
meta-andlise para chegar ao seu resultado final, que pode ser resumido como o célculo do
fator de emissdo de gases de efeito estufa da matriz de energia elétrica brasileira.

A aplicacdo desta metodologia mostrou-se bastante util para alcancar os resultados
desejados. O fato de haver um protocolo definido previamente, incluindo os critérios de
buscas, de inclusdo e de avaliacdo da qualidade dos estudos, torna o processo organizado,
transparente e replicdvel. De acordo com Littell, Corcoran e Pillai (2008) a combinacdo da
revisdo sistemadtica e meta-analise permite a produ¢cdo de um resumo geral do conhecimento
em um dado assunto.

As buscas realizadas nas bases de dados e de forma manual nas referéncias dos
estudos tiveram o intuito de identificar a maior quantidade de textos possivel. Mas isso nao
garante que todos os textos existentes foram encontrados e considerados nas andlises.
Diversos estudos identificados pelo resumo e palavras-chave como relevantes para o célculo
das emissdes de GEE das tecnologias de geracdo ndo estavam disponiveis para leitura do
texto completo nas bases de dados assinadas pela Universidade de Sao Paulo (USP). Outros,
até estavam disponiveis para leitura do texto completo mas nio atendiam aos critérios de
qualidade, principalmente no que diz respeito a apresentagdo clara dos resultados. Pode haver
também estudos que sejam relevantes para a meta-andlise aqui realizada, mas que ndo se
encontram disponiveis na internet. Entende-se que pela quantidade de estudos identificados e
relativa convergéncia de seus métodos e resultados, a literatura selecionada é representativa
do conhecimento atual em avalia¢do do ciclo de vida, mais especificamente em emissoes de
gases de efeito estufa, de tecnologias de geracao de eletricidade.

Outro ponto a ser considerado é que por se basear em estudos publicados a qualidade
da revisdo sistemdtica, e consequentemente os resultados da meta-andlise, dependem da
qualidade dos estudos primdrios. Com a definicdo prévia dos critérios de elegibilidade e de
avaliacdo de qualidade dos estudos a serem selecionados tenta-se obter estudos que obedecam
a critérios minimos de qualidade, mas a revisdo sistemdtica e a meta-andlise ndo transformam
estudos de baixa qualidade em estudos de alta qualidade. No entanto, conforme evidenciado
por Sampaio e Mancini (2007), agregar evidéncias de pesquisas jd realizadas pode servir para
nortear o desenvolvimento de pesquisas futuras, indicando novos rumos e questdes que
necessitam de mais investigacao.

A adocao de um procedimento estatistico tem como objetivo sintetizar os dados de um
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conjunto de estudos permitindo avaliar questdes que ndo foram, e talvez nem pudessem ser,
consideradas nos estudos originais.

O procedimento estatistico adotado para avaliar conjuntamente os textos selecionados
e calcular o fator de emissdo de GEE, chamado de processo de harmonizag¢do, mostrou-se
bastante efetivo. Primeiramente por oferecer a possibilidade de utilizar fatores de
harmonizagdo caracteristicos da matriz brasileira. Assim, mesmo os estudos de ACV ndo
sendo especificamente de usinas brasileiras, a utiliza¢do do fator de capacidade, do tempo de
vida util e da eficiéncia térmica caracteristicos das usinas brasileiras ajustam as estimativas de
emissdes para a realidade das nossas usinas. E importante lembrar que as buscas e a sele¢io
dos estudos foram realizadas apds uma caracteriza¢ao da matriz brasileira para garantir que os
estudos selecionados tratassem apenas das tecnologias em operacao atualmente no pais.

Além disso, de acordo com Dolan e Heath (2012) estd entre os objetivos do processo
de harmonizacdo a reducdo da variabilidade das estimativas de emissdes de GEE do ciclo de
vida. Isso foi alcancado nessa dissertacdo e pode ser observado pela redugdo do intervalo das
estimativas de emissdes para todas as tecnologias apds passarem pelo processo de
harmonizacao.

Os resultados do processo de harmonizagcdo encontrados anteriormente para cada
tecnologia estdo representados no Grafico 3. No grifico estdo representados os valores
minimos e maximos (extremidades das hastes) e os 1° e 3° quartis (extremidades dos
retangulos) das estimativas harmonizadas por todos os fatores. Conforme dito anteriormente,
as estimativas de emissdes para usinas hidrelétricas ndo foram harmonizadas, apenas
recalculadas com o GWP de referéncia e a termeletricidade a 6leo diesel estd representada
pelo tnico estudo encontrado para essa tecnologia.

Nitidamente, a energia edlica e a energia nuclear sdo as tecnologias que apresentam os
menores fatores de emissdo de GEE. Nessas tecnologias as emissdes de GEE estdo
relacionadas, principalmente, com as fases do ciclo de vida upstream. Em contraposicao, tem-
se os combustiveis fosseis cujas emissdes estdo relacionadas, em sua maioria, com a fase de
operacdo das usinas onde os combustiveis sdo queimados. Entre os combustiveis fdsseis, 0
gds natural tem as menores emissdes. Uma vez que as emissdes dos combustiveis fosseis
estdo relacionadas principalmente com a operagdo das usinas, Weisser (2007) observa que os
principais fatores que afetam suas emissdes de GEE sdo o tipo de tecnologia empregada (e
consequentemente o combustivel utilizado) e sua eficiéncia térmica. Dentre os quatros
combustiveis e suas tecnologias de geracdo, o gds natural sendo utilizado em ciclo combinado

para geracao de eletricidade apresenta as menores emissdes (WEISSER, 2007).
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Os resultados encontrados para a hidroeletricidade apresentam um padrdo interessante.
As emissdes dessa tecnologia vao desde valores negativos até valores maiores que aqueles
encontrados para o carvao mineral, estando essa variabilidade relacionada com a diversidade
de caracteristicas dos reservatérios envolvidos. Gunkel (2009) enfatiza o fato de que a maioria
dos estudos considera apenas as emissdes dos reservatorios, ndo incluindo as emissdes das
turbinas e do vertedouro, e assim as emissdes das hidrelétricas poderiam ser maiores. Esse
fato reabre a discussdo sobre quao “limpa” € a hidroeletricidade e mostra a importancia da
consideracdo das emissdes dos reservatérios no planejamento da constru¢do de novas
hidrelétricas. Nesse sentido, Fearnside (2005) avalia as emissdoes de GEE da hidrelétrica
Curua-Una localizada na Amazonia e alerta para a possibilidade dessa usina emitir mais gases

que uma termelétrica.
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Grifico 3 - Fatores de emissdo de GEE calculados para cada tecnologia de geracio, em gCO,eq/kWh

Diversos estudos apontam para a possibilidade de avaliar as emissdes de GEE nao
somente de uma tecnologia de geracdo isolada, mas de utilizar esses fatores de emissdao
individuais para o cdlculo do fator de emissdo da matriz de energia elétrica do pais como um
todo.

Santoyo-Castelazo e Azapagic (2011) calculam um fator de emissdao de
571gC0O,eq/kWh para a geracdo de eletricidade do México onde cerca de 70% da eletricidade
gerada utiliza combustiveis fsseis, como gés natural, 6leo combustivel, carvao mineral e 6leo
diesel. Em outro estudo, Kim e Dale (2005) estimam um fator de emissdo de
694,80gC0O,eq/kWh para a matriz dos Estados Unidos onde também 70% da eletricidade

provém de combustiveis fésseis. O maior fator de emissdo encontrado para os EUA pode estar
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relacionado, entre outras causas, ao fato de que o carvdo € o combustivel mais utilizado
enquanto que no México € o gds natural em ciclo combinado. De acordo com Kim e Dale
(2005), 81% das emissdes de GEE da matriz estao relacionadas com a queima do carvao. Ja
para a China, Di et al. (2007) apresentam um fator de emissdo'* de 943,25gC0O2eq/kWh,
caracteristico também de uma matriz predominantemente baseada em combustiveis fosseis.

O fator de emissdo calculado nessa dissertacio para a matriz brasileira €
consideravelmente menor que os acima citados. O fator encontrado de 125gCO,eq/kWh
corresponde a uma matriz de eletricidade em que 92% da geragdo provém de
hidroeletricidade, energia edlica e nuclear (ONS, 2011b). Nao foi identificado nenhum estudo
que avaliasse as emissdes de GEE do ciclo de vida de uma matriz com essa caracteristica,
predominantemente renovavel, para comparagao.

Na comparagdo do fator de emissdo encontrado nessa dissertacdo com aquele
divulgado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em sua pigina da internet
(MCTI, 2012) podem-se destacar alguns pontos importantes. Ambos os fatores consideram as
usinas em operacdo, ou seja, as usinas que geraram energia em um determinado ano e que
estdo inseridas no Sistema Interligado Nacional. Sendo assim, mesmo ndo considerando a
matriz na sua totalidade, o fator de emissdo calculado corresponde a 84% da capacidade
instalada do pais e inclui as tecnologias de geracdo disponiveis no pais.

No entanto, o fator de emissdo calculado nessa dissertacdo é 2,5 vezes maior que o
divulgado pelo MCTI. Essa diferenca ilustra a importancia de se considerar o ciclo de vida
das tecnologias para o cédlculo das emissdes de GEE e como a ndo inclusdo leva a uma
subestimacdo dos reais impactos da geracdo de eletricidade.

De acordo com Dones, Heck e Hirschberg (2004), a utilizacao de fatores de emissao
associados a combustao dos combustiveis fosseis para o cdlculo do fator de emissdo de uma
determinada matriz € util, mas devem ser utilizados com cautela, pois podem trazer distor¢des
no valor final. Quando a matriz ¢ composta em sua maioria por tecnologias que ndo queimam
combustiveis fésseis diretamente para a geracdo de eletricidade, como é o caso da
hidroeletricidade, da energia edlica e da energia nuclear, ¢ importante que os impactos
upstream e downstream das tecnologias sejam avaliados.

Assim, o fator de emissdo aqui calculado traz uma contribuicdo para a avaliagdo das
emissdes de GEE da matriz brasileira de uma forma mais ampla e em concordancia com a

pratica cientifica internacional.

' No texto, os autores informam as emissoes separadamente para os gases de efeito estufa, sendo 877gCO,/kWh
e 2,65gCH4/kWh. O valor total em gCO,eq foi calculado com base no GWP do metano de 25gC0O,eq/gCHy,.
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11. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo calcular um fator de emissdao de GEE caracteristico
para a matriz de energia elétrica brasileira tendo como base estudos de Avaliagdo do Ciclo de
Vida publicados e relacionados as tecnologias de geragdo inseridas nessa matriz.

A revisdo sistemadtica da literatura realizada mostrou a quase inexisténcia de estudos
de ACV especificamente de usinas brasileiras. E necessdrio que estudos que considerem
caracteristicas especificas do pais, como a composi¢cdo dos combustiveis, as tecnologias
envolvidas na manufatura dos componentes das usinas, a estrutura do transporte envolvido em
todas as etapas do ciclo de vida das tecnologias de geracdo, as usinas em operacdo com suas
eficiéncias e fatores de capacidade caracteristicas, entre outros sejam realizados para que se
possa ter uma estimativa de fator de emissdo mais acurada e que reflita a realidade do pais.
Uma especial aten¢do deve ser dada as hidrelétricas que sdo responsdveis por uma grande
parcela das emissOes da matriz e ainda possui métodos de medidas das emissdes dos seus
reservatorios ainda controversos.

A meta-andlise é um procedimento estatistico ainda no inicio de desenvolvimento e
aplicacdo para sintese de estudos de ACV, mas ja se mostra bastante util e com resultados
bastante importantes. O desenvolvimento de técnicas estatisticas mais sofisticadas
possibilitard que os estudos de ACV realizados isoladamente para uma tecnologia se tornem
mais uteis para a tomada de decisdo. Especificamente para essa dissertagdo, o processo de
harmonizacdo mostrou-se bastante efetivo na avaliacdo conjunta de estudos de ACV e na
reducdo da variabilidade das estimativas de emissdes de GEE desses estudos, possibilitando o
célculo do fator de emissdo da matriz brasileira.

Por fim, tendo em mente a importancia da eletricidade e sua utilidade na cadeia
produtiva de praticamente todos os produtos de uma economia, observa-se a relevancia da
contribuicdo feita por esse trabalho. O ideal seria que ACVs fossem feitas diretamente nas
usinas brasileiras. Mas até que isso aconteca € importante que seus impactos sejam estimados
de outras formas. Espera-se que a quantidade de estudos de ACV de tecnologias de geragdo
de eletricidade levantados e a metodologia empregada, e consequentemente o fator de emissao
calculado, possam ser tteis nesse sentido.

Avaliar os impactos ambientais, e mais especificamente as emissdes de gases de efeito
estufa, de tecnologias de geragdo de eletricidade por meio da ferramenta Avaliacdo do Ciclo
de Vida nos permite ter uma visdo mais ampla dos impactos e a possibilidade de propor

melhorias em toda a cadeia produtiva da geracdo da eletricidade.
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Apéndice A — Palavras-chave utilizadas na busca dos estudos

Tabela 19: Critérios de busca dos estudos nas bases de dados selecionadas

Hidroeletricidade

Base de
dados

Web of
Knowledge

Critérios de busca

hydropower OR hydroelectric OR hydroelectricity AND “life cycle assessment” OR “life
cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (greenhouse gas emission)
OR (ghg emission) OR (carbon dioxide emission) OR (co2 emission) OR (carbon
emission)

Science
Direct

title-abstr-key (hydropower OR hydroelectric OR hydroelectricity) AND title-abstr-key
(“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici
OR (greenhouse gas emission) OR (ghg emission) OR (carbon dioxide emission) OR (co2
emission) OR (carbon emission))

Scopus

TITLE-ABS-KEY (hydropower OR hydroelectric OR hydroelectricity) AND TITLE-
ABS-KEY (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle
inventory” OR Ici OR (greenhouse gas emission) OR (ghg emission) OR (carbon dioxide
emission) OR (co2 emission) OR (carbon emission))

Energia edlica

Web of
Knowledge

wind AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric power) OR
(power plant) AND “life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle
inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor)

Science
Direct

title-abstr-key (wind) AND title-abstr-key (power OR energy OR electricity OR (electric
energy) OR (electric power) OR (power plant)) AND title-abstr-key (“life cycle
assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life
cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide
emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle
emission factor))

Scopus

TITLE-ABS-KEY (wind) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity OR
(electric energy) OR (electric power) OR (power plant)) AND TITLE-ABS-KEY (“life
cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR
(life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon
dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life
cycle emission factor))

Energia nuclear

Web of
Knowledge

nuclear AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric power)
OR (power plant) AND “life cycle assessment”” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life
cycle inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg
emission) OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life
cycle carbon emission) OR (life cycle emission factor)

Science
Direct

title-abstr-key (nuclear) AND title-abstr-key (power OR energy OR electricity OR (electric
energy) OR (electric power) OR (power plant)) AND title-abstr-key (“life cycle
assessment” OR “life cycle analysis” OR lca OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life
cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide
emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle
emission factor))

Scopus

TITLE-ABS-KEY (nuclear) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity
OR (electric energy) OR (electric power) OR (power plant)) AND TITLE-ABS-KEY (“life
cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR
(life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon
dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life
cycle emission factor))

continua
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continuagao
Base de
dados

Critérios de busca

coal AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric power) OR
(power plant) OR thermo$power AND “life cycle assessment” OR “life cycle analysis”
OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life
cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission)
OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle emission factor)

title-abs-key (coal) AND title-abs-key (power OR energy OR electricity OR (electric
energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND title-abs-key
Science (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ilca OR “life cycle inventory” OR Ici
Direct OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle
carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR
(life cycle emission factor))

TITLE-ABS-KEY (coal) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity OR
(electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND TITLE-
ABS-KEY (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR lca OR “life cycle

Web of
Knowledge

Termeletricidade a carvao mineral

Scopus inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor))
natural gas AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric
power) OR (power plant) OR thermo$power AND “life cycle assessment” OR “life cycle

Web of . g . », . . A

Knowledge analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission)

OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2
emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle emission factor)

title-abs-key (natural gas) AND title-abs-key (power OR energy OR electricity OR
(electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND title-abs-
Science key (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR
Direct Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle
carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR
(life cycle emission factor))

TITLE-ABS-KEY (natural gas) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity
OR (electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND
TITLE-ABS-KEY (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle

Termeletricidade a gas natural

Scopus inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor))
fuel oil AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric power)

Web of OR (power plant) OR thermo$power AND “life cycle assessment” OR “life cycle

Knowledge analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission)

OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2
emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle emission factor)

title-abstr-key (fuel oil) AND title-abstr-key (power OR energy OR electricity OR (electric
energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND title-abstr-key
Science (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR lca OR “life cycle inventory” OR Ici
Direct OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle
carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle carbon emission) OR
(life cycle emission factor))

TITLE-ABS-KEY (fuel oil) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity
OR (electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND
TITLE-ABS-KEY (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle
inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor))

Scopus

Termeletricidade a 6leo combustivel

continua
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conclusao
Base de Critérios de busca
dados
diesel oil AND power OR energy OR electricity OR (electric energy) OR (electric power)
OR (power plant) OR thermo$power AND “life cycle assessment” OR “life cycle
Web of s . . " : . ..
Knowledge analysis” OR Ica OR “life cycle inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission)

OR (life cycle ghg emission) OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2
emission) OR (life cycle carbon emission) OR (life cycle emission factor)

title-abstr-key (diesel oil) AND title-abstr-key (power OR energy OR electricity OR
(electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND title-
Science abstr-key (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle
Direct inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor))

TITLE-ABS-KEY (diesel oil) AND TITLE-ABS-KEY (power OR energy OR electricity
OR (electric energy) OR (electric power) OR (power plant) OR thermo$power) AND
TITLE-ABS-KEY (“life cycle assessment” OR “life cycle analysis” OR Ica OR “life cycle
inventory” OR Ici OR (life cycle greenhouse gas emission) OR (life cycle ghg emission)
OR (life cycle carbon dioxide emission) OR (life cycle co2 emission) OR (life cycle
carbon emission) OR (life cycle emission factor))

Termeletricidade a é6leo diesel

Scopus
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Apéndice B — Usinas hidrelétrica existentes no SIN no ano de 2010

Tabela 20: Usinas hidrelétricas existentes no SIN no ano de 2010

Poténcia  Regime

instalada de
MW) operacao

Usina

Proprietério

Localizacdo

Samuel Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A  Porto Velho - RO 217 R
Rondon II Eletrogoes S/A Pimenta Bueno - RO 74 F
Furnas Centrais Elétricas S/A Ch?pad? dos
Manso Produtores Energéticos de Manso S/A Guimaraes - MT 211 R
£ Rosério Oeste - MT
. Cavalcante - GO
Cana Brava Tractebel Energia S/A Minacu - GO 450 F
Cmc.o.Estr~elas Agropecudria e Indiavaf - MT
Jauru Participacdes Ltda Jauru - MT 122 F
Queiroz Galvdo Energética S/A
) Mineragdo Santa Elina Industria e
Guaporé Comércio S/A; Tangard Energia S/A Pontes e Lacerda - MT 124
Itiquira 1 e 2 Itiquira Energética S/A Itiquira - MT 156
Ponte de Pedra  Tractebel Energia S/A ltiquira - MT 176
Sonora - MS
, . o Caldas Novas - GO
Corumba I Furnas Centrais Elétricas S/A Corumbatba - GO 375 R
. Energética Corumba III S/A n
Corumba III Geragiio CIIT S/A Luziania - GO 96 R
Corumba IV Corumba Concessdes S/A Luziania - GO 127 R
. CEB Participacdes S/A Cristalina - GO
Queimado CEMIG Geragao e Transmissao S/A Unai - MG 105 R
‘o Aporé - GO
Espora Espora Energética S/A Serranépolis - GO 32 R
Cacu Gerdau Acos Longos S/A Cagu - GO 65 R
. . Cacu - GO
Salto Rio Verde Energia S/A Ttaruma - GO 116 F
B. dos Coqueiros Gerdau A¢os Longos S/A Cachoeira Alta - GO 90 R
Salto do Rio . - . Cagu - GO
Verdinho Companhia Brasileira de Aluminio ltarumi - GO 93 F
J. L.M. de
Godoy Pereira Foz do Rio Claro Energia S/A ggguSin(l}ﬁ% GO 68 F
(Foz do R.Claro)
Cachoeira . o . Cachoeira Dourada —
Dourada Centrais Elétricas Cachoeira Dourada MG: Itumbiara - GO 658 F
Serra do Facao Serra do Facdo Energia S/A Catglaf) J C.}O 213 R
Davinépolis - GO
Curua-Una Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A  Santarém - PA 30 R
Tucurui Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A  Tucurui - PA 8370 R
Companhia Hidro Elétrica do Sao Guadalupe - PI
Boa Esperanca Francisco S. Jodo dos Patos - MA 237 R
CEB Lajeado S/A; Investco S/A; Miracema do Tocantins
Lajeado Lajeado Energia S/A; Paulista Lajeado -TO 903 F
Energia S/A Palmas - TO
Sobradinho Companhia Hidro Elétrica do Sdo Sobradinho - BA 1050 R
Francisco
Paulo Afonso I 180 F
Paulo Afonso I  Companhia Hidro Elétrica do Sao Delmiro Gouveia - AL 443 F
Paulo Afonso III  Francisco Paulo Afonso - BA 794 F
Paulo Afonso IV 2462 F

continua
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continuag¢do

Poténcia  Regime

instalada de
MW) operagio

Proprietario

Localizacdo

Companhia Hidro Elétrica do Sao

Delmiro Gouveia - AL

Apolonio Sales Francisco Santa Brigida - BA 400 F
. Companhia Hidro Elétrica do Sao Canindé de Sao Fran-
Xingo Francisco cisco-SE; Piranhas-AL 3162 F
. . . Peixe — TO; S. Salvador do
Peixe Angical Enerpeixe S/A Tocantins - TO 499 R
SerradaMesa  Furnas Centrais Elétricas S/A Cavalcante - GO 1275 R
Minagu - GO
Sao Salvador Companhia Energética Sdo Salvador ParanaTTO; S. Salvador do 243 F
Tocantins - TO
Pedra do Cavalo  Votorantim Cimentos N/NE S/A Cachoeira - BA 162 R
Gov. Mangabeira - BA
p ~ . Berilo-MG
Irapé CEMIG Geragao e Transmissao S/A Griio Mogol -MG 360 R
Trés Marias CEMIG Geragao e Transmissdo S/A  Trés Marias - MG 396 R
Retiro Baixo Retiro Baixo Energética S.A f/[lévelo—MG; Pompeéu - 82 R
Alpercata - MG
Baguari Energia S.A. Fernandes Tourinho-MG;
Baguari Baguari I Geragao de Energia Gov. Valadares — MG; 141 F
Elétrica S/A Iapu — MG; Periquito —
MG; Sobridlia - MG
Santa Clara Companhia Energética Santa Clara Nanuque - MG 60 F
p & Serra dos Aimorés-MG
~ ~ _— Cascalho Rico - MG
Emborcacao CEMIG Geragao e Transmissao S/A Catalo - GO 1192 R
Amador Aguiar Cemig Caplm Br/anco qurgla S/A .
1 (Capim Comercial e Agricola Paineiras Ltda  Araguari - MG 244 R
Bra:cpo 1 Companhia Vale do Rio Doce Uberlandia - MG
Votorantim Metais Zinco S/A
Amaflor Aguia2 Cemig Caplm Br/anco qurgla S/A Araguari - MG
(Capim Branco = Comercial e Agricola Paineiras Ltda Uberlandia - MG 210 F
) Companhia Vale do Rio Doce
Nova Ponte CEMIG Geragdo e Transmissdo S/A  Nova Ponte - MG 510 R
. ~ . Indianépolis - MG
Miranda CEMIG Geragao e Transmissao S/A Uberlandia - MG 408 R
CEMIG Geragao e Transmissdo S/A  Agucena — MG
Porto Estrela Companhia Vale do Rio Doce Bratnas - MG 112 R
Coteminas S.A. Joanésia - MG
Sa Carvalho Sé Carvalho S/A Antdnio Dias - MG 78 F
. Companhia Vale do Rio Doce Rio Doce - MG
Risoleta Neves Novelis do Brasil Ltda S. Cruz do Escalvado -MG 140 F
Salto Grande CEMIG Geragédo e Transmissdo S/A  Bratinas - MG 102 F
Aimorés CEMIG Geragao e Transmissdo S/A  Aimorés - MG 330 P
Vale S/A Baixo Guandu - ES
Mascarenhas Energest S/A Aimorés - MG 189 F
& Baixo Guandu - ES
Ilha Solteira Companhia Energética de Sao Paulo lTha §glte1ra - SP 3444 R
Selviria - MS
Trés Irmaos Companhia Energética de Sao Paulo  Pereira Barreto - SP 808 R
Jupis Companhia Energética de Sdo Paulo ~ C2Stitho — SP 1551 F

Trés Lagoas - MS

continua
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continuagao

Poténcia  Regime

instalada de
MW) operacao

Proprietario

Localizacdo

Santa Vitéria - MG

Sao Simao CEMIG Geragao e Transmissao S/A = e~ 1710 R
Sdo Simao - GO
) A Indiapora - SP; Iturama
Agua Vermalha  AES Tieté S/A _MG: Ouroeste - SP 1396 R
. . o Fronteira - MG
Marimbondo Furnas Centrais Elétricas S/A . 1440 R
Icém - SP
Porto Colombia  Furnas Centrais Elétricas S/A Guaira - SP 319 F
Planura - MG
Anglogold Ashanti Cérrego do Sitio
Mineragdo Ltda
Ioarapava CEMIG Geracido e Transmissdo S/A Conquista - MG 210 F
garapay Companhia Siderdrgica Nacional Igarapava - SP
Companhia Vale do Rio Doce
Votorantim Metais Zinco S/A
~ - Conceigdo das Alagoas
Volta Grande CEMIG Geragao e Transmissao S/A “MG: Miguelépolis-SP 380 F
Estreito (L. C. . s Pedregulho - SP
B. de Carvalho) Furnas Centrais Elétricas S/A Sacramento - MG 1048 F
Sdo Jodo Batista do
Furnas Furnas Centrais Elétricas S/A Gloria - MG; Sao José 1216 R
da Barra - MG
M. Mascarenhas g Delfinépolis - MG
de Moraes Furnas Centrais Elétricas S/A Ibiraci - MG 492
Limoeiro AES Tieté S/A S. J. do Rio Pardo - SP 32
Euclides da AES Tieté S/A S.J.doRioPardo-SP 109
Cunha
. CEMIG Geracgdo e Transmissdo S/A Lavras - MG
Funil Grande Companhia Vale do Rio Doce Perddes - MG 180 F
. ~ - Itutinga - MG
Itutinga CEMIG Geragao e Transmissao S/A Nazareno - MG 52
Picada Votorantim Metais Zinco S/A Juiz de Fora - MG 50
. . Belmiro Braga - MG
Sobragi Siderdrgica Barra Mansa S/A Simdo Pereira - MG 60
Bom Jesus do
. Itabapoana — RJ
Rosal Rosal Energia S/A Guacui — ES: Siio José 55 F
do Calgado - ES
Porto Primavera Companhia Energética de Sao Paulo Anaurilandia - MS 1540 R
Teodoro Sampaio - SP
N. Avanhandava AES Tieté S/A Buritama - SP 347 F
Promissido AES Tieté S/A Ubarana - SP 264 R
Ibitinga AES Tieté S/A Ibitinga - SP 131 F
Caconde AES Tieté S/A Caconde - SP 80 R
~ _— Itutinga - MG
Camargos CEMIG Geragao e Transmissao S/A Nazareno - MG 46 R
Itha dos Pombos  Light Energia S/A Além Paraiba - MG 187 F
Carmo - RJ
Duke Energy International, Geragao Diamante do Norte —
Rosana Paranapanema S/A PR; Rosana - SP 354 F
Duke Energy International, Geracao Sandovalina - SP
Taquarugu Paranapanema S/A Santa Inés - PR 525 F
Capivara Duke Energy International, Geracdo Porecatu - PR 619 R

Paranapanema S/A

Taciba - SP

continua
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continuag¢do

Poténcia  Regime

instalada de
MW) operagio

Proprietario

Localizacdo

Companhia Brasileira de Aluminio

Candido Mota - SP

Canoas I Duke Energy International, Geracao Ttambaracd - PR 80 F
Paranapanema S/A
Companhia Bras11e1ra. de Alumm1c~) Andiré - PR
Canoas I1 Duke Energy International, Geracao . 72 F
Palmital - SP
Paranapanema S/A
Bariri AES Tieté S/A Boracéia - SP 137 F
Barra Bonita AES Tieté S/A Barra Bonita - SP 141 R
Funil Furnas Centrais Elétricas S/A Itatiaia-RJ; Resende-RJ 216 R
Fontes Nova Light Energia S/A Pirai - RJ 130 F
Nilo Pecanha Light Energia S/A Pirai - RJ 378 F
Pereira Passos Light Energia S/A Pirai - RJ 99 F
Ourinhos Companhia Brasileira de Aluminio Jacgrezmho - PR 44 F
Ourinhos - SP
Duke Energy International, Geracao Chavantes - SP
Chavantes Paranapanema S/A Ribeirdo Claro - PR 414 R
Piraju Companhia Brasileira de Aluminio Piraju - SP 81 F
Jurumirim Duke Energy International, Geragdo Cerqueira César - SP 101 R
Paranapanema S/A
Jaguari Companhia Energética de Sao Paulo Jacarei - SP 28 R
. . Jacaref - SP
Santa Branca Light Energia S/A Santa Branca - SP 56 R
Paraibuna Companhia Energética de Sao Paulo Paraibuna - SP 85 R
Itaipu Itaipu Binacional Foz do Iguagu - PR 7000 F
Henry Borden ~ LPresa Metropolitana de Aguas e Cubatiio - SP 889 F
Energia S/A
Fundio Centrais Elétricas do Rio Jorddo S/A Foz do Jorddo - PR 120 F
Pinhdo - PR
Santa Clara Centrais Elétricas do Rio Jordao S/A Candoéi-PR; Pinhdao-PR 120
g::z.;’arngot de Copel Geragdo e Transmissido S.A Antonina - PR 260 R
Governador Capitao Leonidas
José Rich Copel Geragdo e Transmissdao S.A Marques-PR; Realeza- 1240 F
o0se¢ Richa PR; Salto do Lontra-PR
Salto Osoério Tractebel Energia S/A Quedas do Iguacgu - PR 1078 F
Salto Santiago Tractebel Energia S/A Saudade do Iguagu-PR 1420 R
liigrztii)ﬁ;(t;l?;s. Guarapuava - PR
y Copel Geragao e Transmissao S.A. Mangueirinha - PR 1260 R
de Barros R
Pinhdo - PR
Braga)
1(\}/[(::;;13) ezn(t;; Guarapuava - PR
Copel Geragdo e Transmissdo S.A. Mangueirinha - PR 1676 R
Rocha Neto (Foz R
. Pinhdo - PR
do Areia)
Monjolinho Monel Monjolinho Energética S/A Faxinalzinho - RS 74 F
Nonoai - RS
. ) . Aguas de Chapeco6 - SC
Foz do Chapec6  Foz do Chapec6 Energia S/A Alpestre - RS 855 F
. . o . Ipuacu - SC
Quebra Queixo  Companhia Energética Chapeco S0 Domingos - SC 122 R
Ité Ita Energética S/A; Tractebel Energia Aratiba — RS: Ité - SC 1450 F

S/A

continua
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conclusio

Poténcia

Proprietario Localizacdo instalada
(MW)

Alcoa Aluminio S/A; Companhia
Brasileira de Aluminio; Companhia
Estadual de Geragdo e Transmissao de

A . Maximiliano de
Energia Elétrica; Departamento

Regime
de
operagao

Machadinho Municipal de Eletricidade de Pogos de Iéilrr::l:llg: ] 5 CS 1140 R
Caldas; InterCement Brasil S.A;
Tractebel Energia S/A; Valesul Aluminio
S/A; Votorantim Cimentos S.A.
Abdon Batista - SC
. Anita Garibaldi - SC
Campos Novos Campos Novos Energia S/A. Campos Novos - SC 880 R
Celso Ramos - SC
Passo Fundo Tractebel Energia S/A Entre Rios do Sul - RS 229 R
Passo Real Compal?hlil Estadual d.e Ge’ra(.;ao ¢ Salto do Jacui - RS 158 R
Transmissao de Energia Elétrica
Monte Claro Companhia Energética Rio das Antas Bento G on.galves -RS 130 F
Verandpolis - RS
Nova Padua - RS
Castro Alves Companhia Energética Rio das Antas Nova Roma do Sul - 131 F
RS
. o . Bento Gongalves - RS
14 de Julho Companhia Energética Rio das Antas Cotipord - RS 101 F
Barra Grande Energética Barra Grande S/A Anita Garibaldi - SC 698 R
Esmeralda - RS
Companhia Brasileira de Aluminio Apitna - SC
Salto Pilao Companhia Geracio de Energia Pildo Ibirama - SC 182 F
DME Energética S.A Lontras - SC
Jacui Companhia Estadual de Geragio e Salto do Jacu - RS 180 F
Transmissao de Energia Elétrica
. Compar}hlf Estadual Qe Ge/ragao e Agudo - RS
Dona Francisca  Transmissdo de Energia Elétrica 125 F
. e Nova Palma - RS
Dona Francisca Energética S/A
Itaiba Companhia Estadual de Geragio e Pinhal Grande - RS 500 F
Transmissdo de Energia Elétrica
Itumbiara Furnas Centrais Elétricas S/A Arapqr a-MG 2081
Itumbiara - GO
Itapebi Itapebi Geragdo de Energia S/A Itapebi - BA 450
Guilman- Arcelor Mittal Brasil S.A Antdnio Dias - MG 140
Amorim Samarco Mineragdo S/A Nova Era - MG
(Sﬁl'igffi?lie Duke Energy International, Geragdo Cambari - PR 74 F
- Vo8 Paranapanema S/A. Salto Grande - SP
Garcez)
Luiz Gonzaga Companhia Hidro Elétrica do Sao Gléria - BA 1480 R
(Itaparica) Francisco Jatoba - PE
~ . Rifaina - SP
Jaguara CEMIG Geracido e Transmissdo S/A Sacramento - MG 424 F
Balbina Amazonas Distribuidora de Energia S/A  Pres. Figueiredo - AM 250
Coaracy Nunes Centrais Elétricas do Norte do Brasil Ferreira Gomes - AP 77 R
y S/A. Macapé - AP

Legenda: R — reservatério, F — fio d’dgua. Fonte: ONS (2011a,b); ANEEL (2011)



Apéndice C — Extracdo dos dados dos estudos selecionados para a meta-andlise

Tabela 21: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissdo de GEE do ciclo de vida da energia edlica, incluindo suas caracteristicas
Dados Gerais (local, fonte de informacao, turbina

. . ~ RSP . a . A% GE Energia Fator de
Referéncia X Usina eodlica em operacao ou hipotética, tipo de Ciclo de vida Poténcia Gtil gerada Hiorre emissio
analise, método de AICV, GEE/GWP MW) (%) (§11))
. . ~ (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes)
Inglaterra/Alemanha Manufatura 20 7 60"
Fabricantes Construgdo ’
Vestas Usina hipotética (25 turbinas de 2MW) Operacdo
(2011a) Método CML Manutencéo >0 16 47 207 80 9,20 (cen. 1)
GWP 100 anos — CO,, CH4, N,O Transporte
Cendrios: 1 e 2 — mudanga no tempo de vida 1itil Descomissionamento 24 6,10 (cen. 2)
Inglaterra/Alemanha 20 970"
Fabricantes Manufatura ’
Usina hipotética (25 turbinas de 2MW) Construci 16 36 156 12,20 (cen. 1)
< ¢do
Vest Método CML Operacio
z‘j)sl‘i‘; GWP 100 anos A 50 24 80 8,10 (cen. 2)
( ) Velocidade do vento: 7,0m/s Trzrrtu Zr:i:o
Cendrios: 1 e 2 — mudanga no tempo de vida util; 3 sporte. 20 - - 8,00 (cen. 3)
. P . Descomissionamento
velocidade do vento média; 4 — velocidade do vento
alta 20 - - 7,20 (cen. 4)
Inglaterra/Alemanha ab
Fabricantes Manufatura 20 9,30
Usina hipotética (28 turbinas de 1,8MW) Construgao
Vestas Método CML Operacio 50 16 43 188 30 11,70 (cen. Ty
(2011¢) GWP 100 anos Manutencio 24 7.80 (cen. 2)
Velocidade do vento: 7,0m/s Transporte ’ )
Cenarilos: le2- mudaflg.a no tempo de vida 1til; 3 —  Descomissionamento 20 i i 8.00 (cen. 3)
velocidade do vento média
Manufatura
Vest Fabricantes goréizrl;gi)ao
(2%81?3) Usina hipotética (33 turbinas de 3MW) Mlzmu tge o 100 20 43 376 84 6,33%>¢
Métodos CML e USETox ¢
Transporte
Descomissionamento
continua
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continuagdo
Dad.os G(‘;I"alS (local, f0nt~e de mf:orm,a‘gao, t‘urbma s Vida Energia Fator de
Referéncia X usina edlica em operacao ou hipotética, tipo de Ciclo de vida Poténcia atil gerada Orotor  Hiorre emissio
andlise, método de AICV, GEE/GWP (MW) . y, (m  (m)
. . - (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes)
0,33 20 0,58 33 50 73,69
0,6 14 0,74 44 50 90,05
0,8 20 1,40 48 50 59,78
Gréci Manufat 0,85 11 0,82 52 50 107,64
. recia . anutatura 0.9 15 1,18 44 50 78,25
Karamanis Literatura e base de dados nacional Construgao —
. L ~ 1 20 12 1,05 54 50 96,37
(2011) Turbinas hipotéticas Operagado 15 26 342 33 30 42,48
Velocidade do vento: 4,72 — 5,22m/s Manutengdo —_— 2 2
1,5 21 2,76 70 100 52,59
2 23 4,03 80 100 46,88
2 27 4,73 82 100 39,94
2,5 19 4,16 80 100 55,93
China Consiragis
Chen. Yang e Literatura e fabricantes das turbinas Opera é(i)
» YAN8 € {ina edlica em operacdo (24 turbinas de 1,25MW) peragao 30 20 25 65 64 68 7,59
Zhao (2011) P Manutengdo
Analise Input/Output Transporte
Velocidade do vento: 7m/s porte
Descomissionamento
México
Santoyo- Secretaria de Energia do México, Ecoinvent 2004 Manufatu~ra
Castelazo, adaptado as condi¢cdes mexicanas Construgdo
Gujba e wpraco a ¢ > Operagio 23 - 23 45 - - 18,00
Azapagic Usinas e6licas em operagéo Transporte
(2011) Meétodo CML 2001 Descomissionamento
GWP 100 anos — CO,, CH,4, N,O
Australia
Fabricantes dos componentes da turbina, bases de Manufatura 0,85 34 3 L) 60 34,84
dados SimaPro da Austrdlia,tabela Input/Output da Construgao
Crawford (1 .
(2009) Australia Operagdo 20
Turbinas hipotéticas Manutengdo
3 33 9 90 80 31,89

Andlise hibrida baseada em Input/Output
Velocidade do vento: 7,75m/s

continua
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continuagio

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de informacao, turbina
x usina edlica em operacao ou hipotética, tipo de

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacoes)
Franca

Vida
atil
(anos)

Poténcia

Ciclo de vida (MW)

FC
(%)

Energia

(GWh/ano)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

0 rotor
(m)

Htorre
(m)

gerada

Projeto ECLIPSE e literatura Manufatura 30 12 15,80
Tremeac e Tu,rblna hipotética Construgao 30 12 21,20 (cen. 1)
. Método Impact 2002+ Operagdo
Meunier GWP 500 anos Manutengdo 45 20 13 124
(2009) o o ¢ 30 12 12,10 (cen. 2)
Cendrios: 1 — distancias de transporte dobram, 2 — Transporte
transporte por trem, 3 — transporte por trem e fator de  Descomissionamento 40 16 8.40 (cen. 3)
capacidade igual a 40% ’ ’
Nova Zelandia Manufatura
. . Construgao
Rule. Worth e Literatura, SimaPro 7 Operacio
’ Usina em operacdo (55 turbinas de 1,65MW) peragao 90,75 100 45 309 - - 3,00
Boyle (2009) o . Manutencdo
Andlise hibrida
Transporte
Somente CO, ..
Descomissionamento
Espanha
Eco-invent v.1.3, fabricantes dos componentes da 6,58"
turbina Manufatura
Turbina em operagdo Construcdo
Martinez et Método CML Leiden 2000 Operacdo ’ 20 73 4 20 70 6,20 (cen. —
al. (2009) GWP 100 anos Manutengio minimo
Cendrios: realizagdo de mais manutencdo, aumento Transporte
de 10% em materiais e energia, reciclagem da metade Descomissionamento 9,29 (cen. —
do material da desmontagem, reciclagem de 80% do méximo)
compdsito das pds
Taiwan
Literatura e fabricantes das turbinas edlicas Manufatura 2,64 3 M 4
Lee e Tzeng Usinas em operacdo (usina 1: 4 turbinas de 0,66MW;  Operacdo 240 43 47 46 a
(2008)* usina 2: 4 turbinas de 0,6 MW; usina 3: 2 turbinas de ~ Transporte ’ 20 228 3,60
1,75MW; fator de capacidade médio:33%) Descomissionamento 3.50 19 60 60
Somente CO,
continua
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continuagdo

Dados Gerais (local, fonte de informacao, turbina

Referéncia x usina edlica em operacio ou hipotética, tipo de Ciclo de vida Poténcia \;13;1 FC Elel:;ﬁ? Drotor  Hiorre 121:?;;(?
analise, método de AICV, GEE/GWP MW) (%) 8 . (m) (m) .
. . - (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes)
Manufatura
Italia Construgao
Ardente et al. Companhla elétrica, bases de dados nacionais, Operagao i 7.6 20 19 12 50 55 14.80
(2008) literatura Manutengao
Usina em operacao (11 turbinas de 0,66MW) Transporte
Descomissionamento
Dinamarca Manufatura
Base de dados e fabricantes Construgdo
Vestas Método EDIP Operagdo b
(2006a) Usina hipotética (182 turbinas de 1,65MW) Manutengdo 300 20 41 1072 80 80 7,05
GWP 100 anos Transporte
Velocidade do vento: 7,38m/s Descomissionamento
. Manufatura
Dinamarca Construcio
Vestas Base de dados e fabricantes Opera 5(‘;)
(20065) Usina hipotética (100 turbinas de 3,0MW) M‘;nut‘in " 300 20 30 789 - 105 4,64
Método EDIP 1997 T f
GWP 100 anos ransporte
Descomissionamento
Estados Unidos Manufat .
Fabricantes e literatura anutatura 25 25 26 56 32 36 13,80
. - . . Construgao
Usinas em operag¢ao (usina 1: 73 turbinas de Operacio
White (2006)  0,3425MW; usina 2: 143 turbinas de 0,7SMW; usina peragao 107 30 29 269 45 48 17.80%
. Manutencao ’
3: 2 turbinas de 0,6MW) Transporte
Velocidade do vento (m/s): 8; 8m/s; 3,5 Descomissionamento 1,2 20 20 2 45 59 34,30°
respectivamente
Alemanha Manufatura
Software Umberto Operagao b
Pehnt (2006) Turbina hipotética Manutengao L5 ) i i i i 11,00
GWP 100 anos — CO,: 1, CH,: 21, N,O: 310 Descomissionamento

continua
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continuagio

Dados Gerais (local, fonte de informacao, turbina

. - ~ RSP . a . Vida Energia Fator de
Referéncia x usina edlica em operacio ou hipotética, tipo de Ciclo de vida Poténcia atil gerada Orotor  Hiorre emissio
analise, método de AICV, GEE/GWP MW) (%) (m) (m)
. . ~ (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes)
30 20 0,53 29,40%
10 20 0,53 72,00
20 20 0,53 40,00
50 20 0,53 21,00
0,3 100 20 0,53 15,00
30 15 0,39 39,00
Japa Manuf: 30 17 0,45 35,00
e 0o n o
Hondo (2005) Turbinas hipotéticas Operagéo 30 25 0,66 - - 24’00;1
- . - 30 20 0,70 20,40
Analise hibrida Manutencao 10 20 0.70 4900
GWP 100 anos — CO,: 1, CHy: 21 Transporte 20 20 0.70 27.00
50 20 0,70 15,00
0,4 100 20 0,70 10,00
30 15 0,53 27,00
30 17 0,60 24,00
30 23 0,81 18,00
30 25 0,88 16,00
Europa
Ecoinent v.1.1 - 2004 Manufatura
. ~ Construcdo
Jungbluth et Turbina em operacao Operagdo
Process chain analysis 0,8 40/20 20 1,40 50 50 11,00
al. (2005) Transporte
GWP 100 anos Descomissionamento
Tempo de vida util: assume tempo diferente para as
partes moveis e fixas
continua

eel



continuagdo

Dados Gerais (local, fonte de informacéo, turbina
x usina edlica em operacio ou hipotética, tipo de

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

Energia
gerada
(GWh/ano)

Vida atil FC
(anos) (%)

Qromr
(m)

Poténcia

Referéncia Ciclo de vida (MW)

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacoes)

Vel

25 1,30 44 (c) 45,00 (cen. 1)
26 1,37 55 (¢) 48,00 (cen. 1)
20 1,06 55 (pc) 61,00 (cen. 1)
15 0,80 55 (t) 81,00 (cen. 1)
17 0,88 65 (t) 77,00 (cen. 1)
Brasil e Alemanha 68 3,56 44 (¢) 15,00 (cen. 2)
Literatura, Ministério de Minas e Energia, tabelas de 71 3,75 55 () 16,00 (cen. 2)
Input/Output para Alemanha 55 2,91 55 (pc) 20,00 (cen. 2)
Turbinas hipotéticas 42 2,20 55 (t) 27,00 (cen. 2)
Andlise hibrida 27 1,42 65 (t) 26,00 (cen. 2)
Somente CO, Manufatura 68 3,56 44 (¢) 8,00 (cen. 3)
Lenzen e Cendrios — 1: producdo e operacdo na Alemanha; 2: Construgio 71 3,75 40 - 55 (c) 8,00 (cendrio 3)
Wachsmann producio (exceto fundagdo) na Alemanha e operacdo Operagio 0,6 20 55 2,91 44 55 (pc) 10,00 (cen. 3)
(2004) no Brasil; 3: produgdo do gerador e nacelle na Trans gorte 42 2,20 55 (t) 13,00 (cen. 3)
Alemanha, produ¢do das partes restantes e operacao P 27 1,42 65 (t) 12,00 (cen. 3)
no Brasil; 4: producdo e operag@o no Brasil; 5: 68 3,56 44 (c) 3,00 (cen. 4)
producdo e operagdo no Brasil, considerando a 71 3,75 55 (c) 3,00 (cen. 4)
utilizacdo de ago reciclado. 55 2.91 55 (pc) 3,00 (cen. 4)
Para cada cendrio, a localizacdo da turbina varia em 42 2.20 55 (t) 4,00 (cen. 4)
costa (c), proximo a costa (pc) e continente (t). 27 1,42 65 (t) 4,00 (cen. 4)
68 3,56 44 (¢) 2,00 (cen. 5)
71 3,75 55 (¢) 2,00 (cen. 5)
55 2,91 55 (pe) 2,00 (cen. 5)
42 2,20 55 (t) 3,00 (cen. 5)
27 1,42 65 (t) 3,00 (cen. 5)
Manufatura
Dinamarca Constru}:ao
Fabricante e usina Operacao - ab.c
Vestas (2004) Usina hipotética (8 turbinas de 2MW) Manutencio 16 20 32 45 - 78 7,00
CO,, CH,, N;O Transporte
Descomissio-
namento

continua



continuagio

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de informacao, turbina
x usina edlica em operacao ou hipotética, tipo de

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacoes)
Estados Unidos

Ciclo de vida

Poténcia

MW)

Vida

util

(anos

y (%

Energia
gerada
(GWh/ano)

)

0 rotor

Hton‘e
(m) (m)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

Pacea e Tabela Input/Output para os Estados Unidos g:;;figgg
Horvath U51,na.1 hlpotet}ca. (4480 turbinas de 0,6 MW) Operagiio 2688 20 23 5500 i i 707
Andlise econdmica Input/Output ~
(2002) Manutencdo
CO,, CH,, N;O Transporte
Velocidade do vento: 6,5m/s P
Beélgica 34 2,47 . . 9,20 (cen. 1
Literatura e fabricantes das turbinas Manufatura 0,15 - ’ 20 (cen. 1)
Voorspools, Turbinas hipotéti C - 15
Brouwers e urbinas hipoteticas onstrugao ’ 11 0,80 - - 27,00 (cen. 2)
D’haeseleer Process chain e input-output analysis Operagado 20
(2000) Cendrios (variando tipo de andlise e localizagdo da Manutengio 34 1,79 - - 7,90 (cen. 3)
turbina) — 1: PCA-costa; 2: PCA-continente; 3: IOA-  Descomissionamento 0,6 11 0.58 24.00 4
costa; 4: IOA-continente ’ ) ) 00 (cen. 4)
. Manufatura
Dinamarca ~
Schleisner Literatura Construf;ao
(2000) Usina em operagao (18 turbinas de 0,5MW) Operagio ? 20 25 20 ) 42 2,70
Transporte
Somente CO, ..
Descomissionamento
Estados Unidos Manufatura
White e Literatura e fabricantes Construgao
Kulcinski Usina em operagao Operagdo 25 25 24 53 - - 14,60°
(2000) Andlise hibrida Manutengdo
Somente CO, Descomissionamento
Manufatura
European Alemanha Construcdo
. Operador da usina e base de dados Operacgao b, c
831;91;1 1SSI01 " Usina em operacdo (45 turbinas de 0,25MW) Manutengio 11,25 20 25 24 ) ) 6,98
CO,, CH4, N,O Transporte
Descomissionamento
continua
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conclusao

Dados Gerais (local, fonte de informacéo, turbina
x usina edlica em operacio ou hipotética, tipo de

Referéncia analise, método de AICV, GEE/GWP

considerados, outras informacoes)

Inglaterra
European Litergtura. .
.. Turbina hipotética
Commission Somente CO,
(1995¢)

Exclui outras fases do ciclo de vida por julgar que
sdo insignificantes para o cdlculo das externalidades

A . Vida Energia Fator de
. . Poténcia L. Qrotor Htorre e
Ciclo de vida (MW) util ) gerada (m) (m) emissao
(anos) ° (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
Manufatura
(materiais e 0,4 20 30 0,7 - - 9,10
componentes)

Legenda: cen. — cendrio, FC — fator de capacidade, @y, — didmetro do rotor, H. — altura da torre. * O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada
etapa do ciclo de vida. ® O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada gds de efeito estufa. O estudo fornece os resultados de emissdo separados para
cada gds, mas ndo o valor total em gCO,eq/kWh. Assim, para o cilculo da emissdo em gCO,eq/kWh em cada etapa e para o ciclo de vida total foram considerados os GWPs
1, 25 e 298 para o CO,, CH, e N,O respectivamente. ¢ O estudo avalia um conjunto de turbinas de poténcia e fator de capacidade diversos, sendo considerado um fator de

capacidade médio de 33% para a harmonizagao.
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Tabela 22: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissao de GEE do ciclo de vida da energia nuclear, incluindo suas caracteristicas
Dados Gerais (local, fonte de

informacio, turbina x usina eélica em A Vida Energia  en . Fator de
N ~ P . 1 . . Poténcia L. FC Eficiéncia o ox
Referéncia operacao ou hipotética, tipo de analise, Ciclo de vida (MW) util (%) gerada (%) emissio
método de AICV, GEE/GWP (anos) ' (GWh/ano) ' (gC0O2eq/kWh)
considerados, outras informacoes)
Estados Unidos Mineragdo
Literatura e base de dados nacionais Beneficiamento
Usina em operagao Conversao 16,00 (cen. 1)
Fthenakis e Process chain analysis ¢ ACV hibrida Enriquecimento
Kim (2007) CO,, CH,, N,O, CFC Fabricacdo 1100 - - - -
Cendrio 1: Process chain analysis e Construcdo
uranium ore grade 12,7%U; Cendrio 2: Operagado
ACYV hibrida e uranium ore grade Descomissionamento 35,00 (cen. 2)
0,05%U Disposi¢@o dos residuos
Mineragdo
Lee, Lee e Hur Co.réia i Benefici'iimento .
(2004) Usinas em operagao Conyersap - - - 68218 34 2,77
Somente CO, Enriquecimeto
Fabricacao
Bélgica
Voorspools, Fab%icante, tabela Input/Output da Manufatu~ra 1,80
Brouwers e P L Construcdo
D’haeseleer Belg/1ga .corn atua}lzagoes‘ . Manutencio 1000 40 87 7621 -
(2000) Ceflgrlo. 1 — Process chain analysis; 2 — Descomissionamento 4,00
andlise Input/Output
Manufatura
Rashad e Nao fornece localizagdo especifica Fabricacdo dos componentes
Hammad Literatura Construcdo 1100 30 75 7227 - 26,39°
(2000) Somente CO, Operacido
Backend process
Manufatura
Mineragao
White e . Enriquecimento
Kulcinski Eztsl‘iﬁf;g‘é)dos Transporte 1000 40 75 6570 . 15,01°
(2000) 2 Operagio
Manutencao
Descomissionamento
continua

LET



conclusao

Referéncia

European
Commission
(1999)

Dados Gerais (local, fonte de

Disposicdo dos residuos

informacdo, turbina x usina eélica em A Vida Energia PPN Fator de
~ P . 1 . . Poténcia . FC Eficiéncia N
operacio ou hipotética, tipo de analise, Ciclo de vida (MW) util gerada (%) emissao
método de AICV, GEE/GWP (anos) (GWh/ano) ¢ (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoées)
Mineragao
Beneficiamento
Conversao
Bélgica Enriquecimento
Literatura Fabricacdo
Usina hipotética Transporte 900 i 85 6701 31 4,80
Somente CO, Construgao
Operagdo
Descomissionamento
Disposi¢d@o dos residuos
Mineragdo
Alemanha Beneflcl'iimento
Literatura Conversdo
) B Enriquecimento 1375 40 89 10725 - 19,70
Usina hipotética C
Fabricacdo
Somente CO, Iy
Operagdo

Legenda: FC — fator de capacidade, cen. - cendrio. * O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada etapa do ciclo de vida.
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Tabela 23: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissao de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a carvao mineral, incluindo suas caracteristicas
Dados Gerais (local, fonte de informacao,

Considera

. ~ P . .~ A . Vida Energia Fator de
Referéncia usina em operacao ou hipotética, tipo de Ciclo de vida emissao  Poténcia atil gerada Efic. emisso
analise, método de AICV, GEE/GWP de CH, 0%1%%) (%) (%)
. . ~ o (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes) itivo?
Mineragao
.. Espanha Condicionamento
Sebastian, . .
Rovo e SimaPro 7.1 adaptado para caracteristicas Transporte
G(’)fnez espanholas Construgao - 350 40 77 2361 37 1146,42°
2011) Usina em operagao Operagado
CO,, CH,4, N,O Descomissionamento
Disposi¢do das cinzas
México Processamento
Santoyo- Secretaria de Energia do México, Ecoinvent N - 2600 79 17931
N . . Transporte
Castelazo, 2004 adaptado as condi¢des mexicanas Construciio
Gujba e Usina em operago Onora ai) - 36 1093,00°
Azapagic Método CML 2001 Depsco(r;njssionamento
(2011) GWP 100 anos - CO,, CHy4, N,O Dis: osicio dos - 2100 75 13875
Fator de capacidade médio: 77% POSIE
residuos
39 948,00
Mineragio 24200 40 70 148000 1039,00
Alemanha Transporte 43 847,00
Schreiber et Ecoinvent 2.01 Condicionamento sim 927,00
al. (2010) Usinas em operagio Operagio 36 983,00
Método CML 2001 Disposi¢do dos 1032,00
residuos 21600 50 84 158000 " 863.00
906,00
China Mineragdo
Wang et al Literatura Transporte
: . - Construgao nao 600 30 68 3600 39 747,72}
(2010) Usina em operacao 5
Operagdo
Somente CO, ..
Descomissionamento
continua
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continuagdo

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de informacao,
usina em operacio ou hipotética, tipo de

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacoes)
Canada

Considera
emissao
de CH4

fugitivo?

Ciclo de vida

Poténcia
MW)

Vida
atil
(anos)

FC
(%)

Energia
gerada
(GWh/ano)

Efic.
(%)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

. ~ Mineragao
Zhang et al. Us.m.a em operagao Processamento ab.d
(2010) MlnlsFerlo de qurgla e Infraestrut‘ura de Transporte - 215 - 34 640 33 1194,00% ™
Ontéario e Ontario Power Generation o ~
CO,, CH,, N,O Peragao
Inglaterra Mineracdo ) a
Literatura e UK Coal Drax Power, SimaPro  Limpeza Sim 80 4625 35 989,60
5.0 Transporte
Odeh e Usina em operacdo Construgdo sim 80 4625 45 902,90 (cen. 1)
Cockerill Material based analysis Operacido 660 40
(2008a) GWP 100 anos CO, — 1; CH, - 21 Descomissionamento sim 90 5203 35 986,50 (cen. 2)
Cendrios — 1: aumento da eficiéncia; 2: Disposigdo dos
aumento do fator de capacidade; 3: trocade  residuos sim 80 4625 35 1189,90 (cen. 3)
carvao betuminoso por linhito Recuperacio da terra
Mineracdo
Inglaterra Transporte
Base de dados Ecolnvent e tabela de Construcdo
Odeh e Input/Output da Inglaterra Operagao
Cockerill pulztulpul ca Mg Peragao sim 500 30 75 3285 35 984,00
(2008b) Usina em operagao D§scom1551onamento
ACYV hibrida Disposi¢do dos
COz, CH4, NQO residuos
(aterro/reciclagem)
Canadd Mineracdo
Literatura, bases de dados, Ontario Ministry
Zhang et al. . Processamento a
(2007) of Fhe Env1r0nme~nt Transporte - - - 59 - 34 1410,00
Usina em operacao Operacio
CO,, CH,, N,O perag
Estados Unidos Mineracdo
Heller et al. Literatura e Departamento de Energia EUA  Processamento . a
(2004) Usina em operagdo Transporte s 96 i 88 694 34 978,00
GWP 100 anos Operacdo

continua
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continuagio

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de informacao,
usina em operacao ou hipotética, tipo de

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacoées)
Coréia

Considera
emissao
de CH4

fugitivo?

Poténcia

Ciclo de vida MW)

Energia
gerada
(GWh/ano)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

Ministério do Comércio Industria e Energia, Mineragdo
Lee, Lee e . Processamento - a
literatura nao - - - 5591 34 1154,50
Hur (2004) . ~ Transporte
Usinas em operagdo Operacio
Somente CO, perag
May e A}lstralla o . Mineragao ) ) ) ) ) 33 1045,16" "
Literatura, inddstria, centro de pesquisas, Transporte
Brennan ~
(2003) departamentos do estado Operagao ) i i i i 27 1184.59% b-¢
CO,, CH,4, N,O Transmissao ’
Estados Unidos lll/ig::f:siigento
Pacca e Tabela Inpu/Output dos Estados Unidos Transporte
Horvath Usina hipotética Spork - 1000 20 63 5500 - 818,18
o . Construgdo
(2002) Andlise econdmica Inpu/Output ~
CO,. CH.. N.O Operagao
2 T Manutencio
Mineragdo
Estados Unidos Processamento
White e Literatura Transporte
Kulcinski Usina hipotética Construgdo nao 1000 40 75 6570 - 974.,00?
(2000) ACYV hibrida Operagdo
Somente CO, Demoli¢do
Disposicao das cinzas
Mineragao
Processamento
Transporte
Alemanha Construcdo
Hartmann e Dados primarios Operagao
Kaltschmitt cosp _ peragdo sim 509 30 57 2542 43 931,00°
(1999) Usina em operacao Manutengdo
CO,-1,CH,-21,N,0-310 Descomissionamento
Disposi¢ado dos
residuos
Recuperacido da terra
continua
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continuagdo

Dados Gerais (local, fonte de informacao,

Considera

. ~ R . .~ A Vida Energia Fator de
Referéncia usina em operacao ou hipotética, tipo de Ciclo de vida emissao Pqtenqla atil » gerada Efic emissio
analise, método de AICV, GEE/GWP de CH, (MW) ) . (%) (%) ,
. . ~ .e (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes) fugitivo?
Estados Unidos g/lmeﬁ?‘?ao 360 60 1892 32 1040,55%°
Spath, Mann Literatura e fabricantes Tene 101atmento
e Kerr Usinas hipotéticas Cranstporf’ sim 425 30 60 2234 35 959,96 “°
(1999) GWP 100 anos - CO; - 1, CH, - 21, N,O - Onstrucao
310 Operagio 404 60 2123 42 756,36 "
Descomissionamento ’
Finlandia Mineragao
European Literatura e usina Processamento
Commission ) . sim 560 - 74 3630 47 871,07 >4
(1999) Usina em operacao Transporte
GWP 100 anos - CO,, CH,, N,O Operacgao
Mineragdo
Processamento ab.d
Alemanha Transporte 600 3900 43 910,55
European . . ~
. Literatura e usina Construgdo .
Commission . . . - ~ sim 35 74
(1999) Usina hipotética e usina em operagio Operagéo
CO,, CH4, N,O Descomissionamento abd
Disposico dos 800 5200 40 1061,34
residuos
Mineragao
Beneficiamento
Espanha Transporte
European Literatura Construgao
Commission . . F nao 1050 24 82 7500 33 102591
(1999) Usina hipotética Operacdo
Somente CO, Descomissionamento
Disposigdo dos
residuos

continua
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conclusio

Referéncia

European
Commissiona
(1995a)

Dados Gerais (local, fonte de informacao,

Considera

usina em operacao ou hipotética, tipo de Ciclo de vida emissao  Poténcia ‘:lltcllla FC Ezgﬁl;l Efic. iiﬁ?sg;:
analise, método de AICV, GEE/GWP de CH, (MW) (%) g (%)
. . - e (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
considerados, outras informacoes) fugitivo?
Mineragdo
Inglaterra Beneficiamento 970,38 >4
Literatura Transporte sim 1710 40 76 11384 41
Usinas hipotéticas Operagdo
CO,, CH4, N,O Disposigao dos 982,30 b.d
residuos
Mineragdo
Alemanha Beneficiamento
Literatura Transporte ab,d
. e Operagado sim 626,9 37 45,78 2510 41 1169,20 *™
Usina hipotética ..
Descomissionamento
CO,, CHy ) .
Disposi¢ao dos
residuos
Mineragao
Transporte
Alemanha Construcdo
Usina hipotética Operagio sim 589 35 742 3828 36 115021 =>4
CO,, CH4, N,O Descomissionamento
Disposigao dos
residuos

Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. — eficiéncia térmica, cen. - cenario. * O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada etapa do ciclo de vida.
O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada gds de efeito estufa. © A parcela de emissdo referente a transmissdo da eletricidade foi desconsiderada. ¢
O estudo fornece os resultados de emissdo separados para cada gds, mas ndo o valor total em gCO,eq/kWh. Assim, para o célculo da emissdo em gCO,eq/kWh em cada etapa
e para o ciclo de vida total foram considerados os GWPs 1, 25 e 298 para o CO,, CH, e N,O respectivamente.
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Tabela 24: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissdo de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a gas natural, incluindo suas caracteristicas
Dados Gerais (local, fonte de

. ~ . - Considera . .
informacio, usina em operacio ou s~ . Vida Energia Fator de
A . P L L1 p . . emissao Poténcia L. FC Efic. . o~
Referéncia hipotética, tipo de analise, método de Ciclo de vida de CH4 (MW) util ) gerada (%) emissao
AICV, GEE/GWP considerados, outras fugitivo? (anos) ¢ (GWh/ano) ° (gC0O,eq/kWh)
informacoes) g ‘
Ciclo combinado Extragao
. Processamento
Singh Estados Unidos Transporte
S tr%r;man e Base de dados Ecoinvet v2 2007 e Tabela Con;tlsu %0
. de Input/Output dos Estados Unidos Strue - 400 25 91 3189 58 420,00
Hertwich . e Operagado
(2011a) Usina hipotética Tratamento e
! ACV hibrida disposicao dos
CO,, CH,, N,O, CO POSIy
residuos
Ciclo combinado Extracao
Processamento
Singh Norway Transporte
Str @Iilman e Ecoinvet database v2 2007 e base de Construcio
. dados da Noruega 2000 f“ - 400 25 91 3189 55 459,00
Hertwich . R Operagado
2011b Usina hipotética Trat "
CHID T Acv nibrida disposicio dos
CO,, CH,, N,0, CO Sposigao dos
residuos
Ciclo simples Extragdo
Pi te et Italia Processamento
lemonte ¢ Ecoinvent v. 2.0 Transporte - 340 - - - 30 934,00
al. (2011) . - -
Usinas em operagdo Construgao
Meétodo Ecoindicator 99 Operagdo
Ciclo combinado
Sant México Extragdo
antoyo- Secretaria de Energia do México, Processamento
Castelazo, Ecoinvent 2004 adaptado as condi¢oes Transporte
Gujba e ) P § por sim 11590 - 67 91064 45 468,00
A mexicanas Construcdo
Azapagic Usi - 0 -
2011) sina em operagio peracio
Método CML 2001 Descomissionamento

GWP 100 anos - CO,, CH4, N,O

continua
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continuagio

Dados Gerais (local, fonte de

. ~ . ~ Considera . .
informacao, usina em operacio ou emissio Poténcia Vida FC Energia Efic Fator de
Referéncia hipotética, tipo de analise, método de Ciclo de vida de CH (MW) util gerada (% )' emissao
AICV, GEE/GWP considerados, outras fugi tiV04" (anos) (GWh/ano) ‘ (gC0O,eq/kWh)
informacoes) g )
Ciclo combinado
Canada . sim - 1927 386,00
Ministério de Energia e Infraestrtura de Extragdo
Zhang et al. Ontario e Ontario Power Generation Processamento 400 55 53
(2010) Usina hipotética Transporte
CO,, CH4, N,O Operagido sim ) 1927 414,00 b
Cendrios (perda de gés no ciclo de vida) -
1: 0,25%; 2: 1,32%
Ciclo combinado e thermal plant 539,68 "
Phumpradab, Tailandia Extragdo sim 1380 _ } } 44 (ciclo
Gheewala e Usina e literatura Processamento combinado)
Sagisaka Usina em operagio Transporte o
(2009) ¢ EDIP 1997 Operagio sim 2300 ) ] ) 39 690,30
CO,, CH,, N,O, CO ) (thermal plant)
Ciclo combinado Extragdo
Processamento
Odeh e Inglaterra Transporie
Cockerill Base de dados Ecolnvent e tabela de I/O Cons trr)u %o sim 500 30 75 3285 50 488,00
(2008b) da Inglaterra O
ACV hibrida peragao
Descomissionamento
Ciclo combinado ~
. Extragdo
o Ri Estados Unidos p t
Sman € Ries Literatura, Usina, base de dados GEMIS rocessamento - 500 30 - - 49 445,00b
(2007) . . Transporte
Usina hipotética Operacio
CO, - 1, CH, - 21, N,0 - 316 perag
continua
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continuagio

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de
informacao, usina em operacao ou
hipotética, tipo de analise, método de
AICVY, GEE/GWP considerados, outras

informacoes)

Ciclo de vida

Considera
emissao
de CH4

fugitivo?

Poténcia
(MW)

Vida
atil
(anos)

FC
(%)

Energia
gerada
(GWh/ano)

Efic.

(%)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

Ciclo combinado Extracdo 30 83 50 474,00
Singapura Processamento 20 83 50 474,00
Kannan et al. Literatura, Usina, base de dados GEMIS Transporte . 25 90 50 474,00
(2005) Usina em operacao Construgao stm 367.5 25 70 50 474,00
Método EDIP 1997 Operagado 25 83 50 470,00
CO,-1,CH,;-21,N,0-310 Descomissionamento 25 83 50 466,00
25 83 50 462,00
25 83 50 474,00
25 83 50 473,00
Ciclo combinado
Coréia Extragdo
Lee, Lee e Ministério do Comércio Industria e Processamento ~ a
Hur (2004) Energia, literatura Transporte nao ) ) i 22716 36,6 512,30
Usinas em operagdo Operagdo
Somente CO,
Ciclo simples e ciclo combinado Extracdo a, .
May e Austrélia Processamento - - - - - 35 8628’:1?13123010
Brennan Literatura, industria, centro de pesquisas, Transporte
(2003) departamentos do estado Operacido ) ) ) i i 50 457,54 * (ciclo
GWP 100 anos — CO,, CH4, N,O Transmissao combinado)
Ciclo combinado Extragcdo
Pacca e Estados Unidos . Processamento
Horvath Tabela (npuf/Qutput dos Estados Unidos Transport~e ) 1000 20 63 5500 i 502.41°
(2002) USI{IE.I hlpotet}cal Construf;ao
Andlise econdmica Input/Output Operagdo
CO,, CH,, N,O Manutengdo

continua
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continuagio

Dados Gerais (local, fonte de

. ~ . ~ Considera . .
informacao, usina em operacio ou emissio Poténcia Vida FC Energia Efic Fator de
Referéncia hipotética, tipo de analise, método de Ciclo de vida de CH (MW) util (%) gerada (% )' emissao
AICV, GEE/GWP considerados, outras fugi tiV04" (anos) ¢ (GWh/ano) i (gC0O,eq/kWh)
informacoes) g )
Extragdo
Ciclo combinado Processamento
Spath e Estados Unidos Transporte . ab
Mann (2000) GWP 100 anos - CO, - 1, CH, - 21, N,O - Construgo st 205 30 80 3539 >4 499,44
310 Operagdo
Descomissionamento
European Ciclo combinado l]i:(;f:iiizmento
Commission Bélgica Transﬁorte sim 460 - 60 2418 51 409,40 *
(1999) Usina em operacao Operagio
Ciclo combinado Extragdo
European Alemanha Transporte
Commission  Literatura Construcéo sim 776 35 740 5054 58 404,90 ¢
(1999) Usina hipotética Operagdo
CO,, CH4, N,O Descomissionamento
Ciclo combinado Extragdo
European Espanha Transporte
Commission 5P . Construgéo sim 624 30 85 4640 52 408,34 ¢
Literatura e fabricantes -
(1999) Operagdo
CO,, CH, o
Descomissionamento
Ciclo combinado Extracao
European Italia Processamento
Commission ) . Transporte nio 680 25 68 4080 47 448,62 "¢
(1999) Literatura e fabricantes Construcio
CO,, CH,, N,O <
Operacgdo
continua
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conclusao

Dados Gerais (local, fonte de

. ~ . ~ Considera . .
informacio, usina em operacio ou s~ . Vida Energia Fator de
A . o see . P, p . . emissao Poténcia L. FC Efic. -
Referéncia hipotética, tipo de analise, método de Ciclo de vida de CH (MW) util ) gerada (%) emissao
AICV, GEE/GWP considerados, outras fugi tiv04" (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
informacoes) ‘
Extracdo
European Ciclo combinado Processamento
Commission  Loc Netherlands Transporte sim 1669 3075 10900 52 421,44 20
(1999) Usinas em operagao Construf;ao
CO,, CHy Operagado
Descomissionamento
Extragdo
Ciclo combinado Processamento
European Inglaterra Transporte
Commission  Literatura e usinas Construcéo sim 652 30 90 5140 51 412,39 ¢
(1995b) Usina hipotética Operagdo
CO,, CH4, N,O Disposicdo dos
residuos

Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. - eficiéncia térmica. * O estudo fornece as estimativas de emissoes separadamente para cada etapa do ciclo de vida. * O estudo
fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada géas de efeito estufa. © O estudo fornece os resultados de emissdo separados para cada gds, mas néo o valor total
em gCO,eq/kWh. Assim, para o cdlculo da emissdo em gCO,eq/kWh em cada etapa e para o ciclo de vida total foram considerados os GWPs 1, 25 e 298 para o CO,, CH, e
N,O respectivamente. 4 Desconsiderado a parcela de CO (monéxido de carbono) e total recalculado em gCO,eq/kWh com base nos GWPs 1, 25, 298 para o CO,, CH, e N,O

respectivamente.
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Tabela 25: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissao de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a 6leo combustivel, incluindo suas caracteristicas
Dados Gerais (local, fonte de informacao, usina

Referéncia em operacao ou hipotética, tipo de analise, Ciclo de vida Poténcia Yllt(:la FC Elel:;ﬁ? Efic. ii:i(:;;:
método de AICV, GEE/GWP considerados, (MW) (%) g (%)
. o (anos) (GWh/ano) (gC0O,eq/kWh)
outras informacoes)
Extracdo
Italia Processamento
Piemonte et Base de dados Ecoinvent v. 2.0 Transporte
al. (2011) Usina em operagio Refino 1700 i i i 30 1134,00
Meétodo Ecoindicator 99 Construgdo
Operagdo
México Extragdo
Santoyo- Secretaria de Energia do México, Ecoinvent 2004 Processamento
Castelazo, adaptado as condi¢cdes mexicanas Transporte
Gujba e b : 160€8 Refino 12895 - 46 51931 35 964,00
. Usina em operacdo ~
Azapagic Método CML 2001 ConstruN(;ao
(2011) GWP 100 anos - CO,, CH,, N,0 Operagao
Descomissionamento
E _ 36 742,10°
_ xlragao 33 809,00
Japao Processamento
Companhias de Energia Elétrica Transporte 34 785,00
Hondo (2005) mpantuas ¢ gla Bie ranspor 1000 30 70 6132 35 763,00
Usina hipotética ACV hibrida Refino
CO, - 1; CH, - 21 Construgdio 37 722,00
’ Operagio 38 704,00
39 686,00
Extracio 25 70 1512 33 932,00°
Singapura Processamento 25 70 1533 34 905,00
K ¢ al Literatura, Usina, base de dados GEMIS Transporte 25 70 1533 32 961,00
(2332;‘“ €Ak Usina em operacdo Refino 250 30 70 1533 33 931,70
Método EDIP 1997 Construgao 20 70 1533 33 932,40
CO, -1, CH4-21,N,0-310 Operacédo 25 30 1752 33 932,20
Descomissionamento 25 70 1533 33 932,50
continua
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conclusao

Referéncia

Dados Gerais (local, fonte de informacao, usina
em operacio ou hipotética, tipo de analise,

método de AICV, GEE/GWP considerados,
outras informacoes)
Coréia

Poténcia Vida
Ciclo de vida (MW) ‘ atil »
(anos)

Energia
gerada
(GWh/ano)

FC
(%)

Fator de
emissao
(gC0O,eq/kWh)

Ministério do Comércio Industria e Energia, Extragao
Lee,Leee e atura Processamento . . . 9376 37 846,60°
Hur (2004) . - Transporte ’
Usinas em operag@o Operacio
Somente CO, perag
Extracdo
European Alemanha EZ?;?EONC
pean Usina hipotética ~ ab,c
Commission . Construgao 156 35 8 105 31 936,15
(1999) Literatura Operagio
CO,, CHy, N,O .
Descomissionamento
Disposi¢do dos residuos
European Italia Extragdo
pean Usina em operacao Transporte a b, c
Commission . . . 607 25 57 3035 40 774,56
(1999) Literatura e usina Refino
CO,, CHy, N,O Operagdo
Alemanha Extragao
E Usina em operagéo (ciclo simples) Erafpsporte 156 35 8 105 31 876,55 *>¢
urope‘taI} Literatura e usina ceiino ~
Commission Construcdo
(1995b) Alemanha Operagdo
Usina hipotética (ciclo combinado) Descomissionamento 528 35 74 3431 48 619,93 "¢
Literatura Disposicdo dos residuos

Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. - eficiéncia térmica. * O estudo fornece as estimativas de emissoes separadamente para cada etapa do ciclo de vida. ° O estudo
fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada gds de efeito estufa. © O estudo fornece os resultados de emissdo separados para cada gds, mas néo o valor total
em gCO,eq/kWh. Assim, para o cdlculo da emissdo em gCO,eq/kWh em cada etapa e para o ciclo de vida total foram considerados os GWPs 1, 25 e 298 para o CO,, CH, e
N,O respectivamente.
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Tabela 26: Estudos selecionados para o calculo do fator de emissio de GEE do ciclo de vida da termeletricidade a 6leo diesel, incluindo suas caracteristicas

Dados Gerais (local, fonte de informacao, usina em

Referéncia operacao ou hipotética, tipo de analise, método de

Fator de emissao

Caracteristicas gerais da

México
Santoyo-Castelazo,

Gujba e Azapagic
(2011)

as condi¢cdes mexicanas

Usina em operagao

Método CML 2001

GWP 100 anos - CO,, CHy, N,O

Ciclo de vida .
AICV, GEE/GWP considerados, outras informacoes) usina (8C0»eq/kWh)
Extracdo
Errzflzsiirtzemo Poténcia: 182MW
Re fin(I)) Fator de capacidade: 54% 366"
~ Energia gerada: 854GWh/ano
Construgao A e
- Eficiéncia: 38%
Operagdo

Secretaria de Energia do México, Ecoinvent 2004 adaptado

Descomissiona-mento

*0 estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada gés de efeito estufa.

Dados Gerais (local, fonte de informacao,

A usina em operacao ou hipotética, tipo de
Referéncia perag p > P

analise, método de AICV, GEE/GWP
considerados, outras informacées)
Meéxico

Secretaria de Energia do México, Ecoinvent

P Vida Energia
Ciclo de vida Poténcia util P gerada
(MW) (anos) (%) (GWh/ano)

Vl'esel"v.
(km’)

Tabela 27: Estudos de ACV selecionados para o calculo do fator de emissao de GEE do ciclo de vida da hidroeletricidade, incluindo suas caracteristicas

Al‘esel'v.
(km’)

Fator de emissao
(gC0O,eq/kWh)

Santoyo- 2004 adaptado as condigdes mexicanas Manufatu~ra
Castelazo, Usinas hidrelétricas em operacao Construgdo b
Gujba e CML 2001 Operagido 10.566 - 33 30.305 - - 12
?Zzallf)lglc GWP 100 anos — CO,, CH,, N;O Ereasréi)rigjr;zionamento

Nao considera as emissoes de GEE dos

reservatorios.

Brasil

Dados primdrios, literatura e bases de dados

o . . . . N . Manufatura

Ribeiro e Usina hidrelétrica em operacdo — Itaipu Construgdo 85 -
da Silva Nenhum método de AICV aplicado Operacio 12.600 100 % 93.428 29 1.350 4,33%
(2010) CO,, CH,, N,O Trfzms ‘?Orte

Considera as emissoes de GEE do p

reservatorio

Legenda: FC — fator de capacidade, Vi eer. — volume do reservatorio, A . — drea do reservatorio. * O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada

etapa do ciclo de vida. ® O estudo fornece as estimativas de emissdes separadamente para cada gds de efeito estufa.
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Tabela 28: Estudos de emissdes de reservatorios selecionados para o calculo do fator de emissido de GEE do ciclo de vida da hidroeletricidade, incluindo suas
caracteristicas

Caracteristicas usina p
Area do Volume do

Caracteristicas do (inicio da operacio; Poténcia Emissao

reservatorio reservatorio
. 2. ; N
(km?) (km®)

Referéncia Nome da usina

estudo profundidade média do (MW) (tCO,eq/ano)?

reservatorio)

Furnas Emissdes: medidas no 1963; 15m 1342 20,7 1216 4,53E+05
reservatorio e no rio

M. de Moraes 5s a b . 1957; 15m 250 3,8 476 2,05E+05
Roland et al ap0s a barragem; por
(2010) : L. C. B. de Carvalho difusdo. 1969; 29m 45 1,3 1050 6,29E+04
Manso Medidas realizadas em 2000; 19m 360 6,5 210 5.46E+05
2006 e 2007.
Funil Emissio de CO,. 1969; 20m 27 0,5 180 -5,26E+04
Miranda Emissées: medid - 50,6 - 390 1,52E+05
Trés Marias e - 1040 - 396 2,29E+06
dos Santos of _ Barma Bonita R - 312 - 140,76 5,13E+05
s DA 0 €L Segredo o6a0 - 82 - 1260 8,72E+04
al. (2006) o Medidas realizadas em
Xingd - 60 - 3000 1,56E+05
1998 e 1999.
Samuel Emissio de CO, ¢ CH - 559 - 216 2,05E+06
Tucuruf > : v - 2430 - 4240 9,94E+06
Emissdes: medidas no
Tucurui reservatério; por difusio 1984; 20m 2800 - - 3,53E+05
. e ebulicdo.
Lima (2005) Medidas realizadas em
Samuel 2000 e 2001. 1989; 6m 560 - - 3,64E+05
Emissao de CHy.
Emissdes: medidas no
Samuel reservatério; por difusdo 1988 559 - 216 1,91E+06
Rosa et al. e ebuligdo.
(2003) Medidas realizadas em
Tucurui 1998 e 1999. 1984 2430 - 4245 9,99E+06
Emissido de CO, e CH,.

* Emisséo calculada com base no potencial de aquecimento global (GWP) 25 gCO,eq/gCH, para o metano.
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Apéndice D — Resultados do processo de harmonizagao

Tabela 29: Fator de emissido de GEE da energia edlica para cada etapa de harmonizacio
Fator de emissdo de

Tem.p © GEE do ciclo de Harmonizado Harp‘loniz.z.i'do Harmonizado Harmgnizado Harmonizado por
Referéncia de/v.l da FC vida como pelo GWP pela Vt.lontena do pelo.tem/pf) de pelo tqtor de todos os fatores
util (%) pulblicado (2COeq/kWh) sistema vida util capacidade (2COLeq/kWh)
(anos) (2COeq/kWh) = (gC0OLeq/kWh) (gC0OLeq/kWh) (gC0O,eq/kWh)
Vestas (2011a) 20 47 7,60 7,52 7,60 7,60 12,37 12,24
Vestas (2011a) 16 47 9,20 9,20 9,20 7,36 14,97 11,98
Vestas (2011a) 24 47 6,10 6,10 6,10 7,32 9,93 11,91
Vestas (2011b) 20 36 9,70 9,40 9,70 9,70 11,95 11,58
Vestas (2011b) 16 36 12,20 12,20 12,20 9,76 15,03 12,02
Vestas (2011b) 24 36 8,10 8,10 8,10 9,72 9,98 11,97
Vestas (2011b) 20 - 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Vestas (2011b) 20 - 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20
Vestas (2011c) 20 43 9,30 9,14 9,30 9,30 13,75 13,53
Vestas (2011c) 16 43 11,70 11,70 11,70 9,36 17,30 13,84
Vestas (2011c) 24 43 7,80 7,80 7,80 9,36 11,53 13,84
Vestas (2011c) 20 - 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Vestas (2011d) 20 43 6,33 6,33 6,33 6,33 9,37 9,37
Karamanis (2011) 20 20 73,69 73,69 72,53 73,69 50,82 50,02
Karamanis (2011) 20 14 90,05 90,05 88,89 90,05 43,47 42,91
Karamanis (2011) 20 20 59,78 59,78 58,62 59,78 41,23 40,42
Karamanis (2011) 20 11 107,64 107,64 106,48 107,64 40,83 40,39
Karamanis (2011) 20 15 78,25 78,25 77,09 78,25 40,47 39,87
Karamanis (2011) 20 12 96,37 96,37 95,21 96,37 39,88 39,40
Karamanis (2011) 20 26 42,48 42,48 41,32 42,48 38,09 37,04
Karamanis (2011) 20 21 52,59 52,59 51,43 52,59 38,08 37,24
Karamanis (2011) 20 23 46,88 46,88 45,72 46,88 37,18 36,26
Karamanis (2011) 20 27 39,94 39,94 38,78 39,94 37,19 36,10
Karamanis (2011) 20 19 55,93 55,93 54,77 55,93 36,64 35,88
Chen, Yang e Zhao (2011) 20 25 7,59 7,59 7,59 7,59 6,54 6,54
Santoyo-Castelazo, Gujba e - 23 18,00 18,46 18,00 18,00 14,28 14,64
Azapagic (2011)
continua
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continuagdo

Fator de emissdo de

Tem.p © GEE do ciclo de Harmonizado Harmoniz.ado Harmonizado Ha1’1119nizado Harmonizado por
A de vida FC . pela fronteira do pelo tempo de pelo fator de .
Referéncia Gtil vida como pelo GWP sistema vida dtil capacidade todos os fatores
(anos) (ggg'j;if/ﬁf,h) (8COGKW) (100 eq/kWh)  (2COq/kWh)  (eCOseq/kwhy — (ECOLHKWH)

Crawford (2009) 20 34 34,84 34,84 33,68 34,84 40,85 39,48
Crawford (2009) 20 33 31,89 31,89 30,73 31,89 36,29 34,96
Tremeac e Meunier (2009) 20 30 15,80 15,80 15,80 15,80 16,34 16,34
Tremeac e Meunier (2009) 20 30 21,20 21,20 21,20 21,20 21,93 21,93
Tremeac e Meunier (2009) 20 30 12,10 12,10 12,10 12,10 12,52 12,52
Tremeac e Meunier (2009) 20 40 8,40 8,40 8,40 8,40 11,59 11,59
Rule, Worth e Boyle (2009) 100 45 3,00 3,00 3,00 15,00 4,66 23,28
Martinez et al. (2009) 20 23 6,58 6,58 5,41 6,58 5,22 4,29
Martinez et al. (2009) 20 23 6,20 6,20 5,04 6,20 4,92 3,99
Martinez et al. (2009) 20 23 9,29 9,29 8,13 9,29 7,37 6,44
Lee e Tzeng (2008) 20 33 3,60 3,60 4,36 3,60 4,10 4,96
Ardente et al. (2008) 20 19 14,80 14,80 14,80 14,80 9,70 9,70
Vestas (2006a) 20 41 7,05 6,97 7,05 7,05 9,92 9,81
Vestas (2006b) 20 30 4,64 4,64 4,64 4,64 4,80 4,80
White (2006) 25 25,6 13,80 13,80 13,80 17,25 12,18 15,23
White (2006) 30 28,6 17,80 17,80 17,80 26,70 17,55 26,33
White (2006) 20 19,9 34,30 34,30 34,30 34,30 23,54 23,54
Pehnt (2006) - - 11,00 10,86 11,00 11,00 11,00 10,86
Hondo (2005) 30 20 29,40 29,40 28,24 44,10 20,28 29,21
Hondo (2005) 10 20 72,00 72,00 70,84 36,00 49,66 24,43
Hondo (2005) 20 20 40,00 40,00 38,84 40,00 27,59 26,78
Hondo (2005) 50 20 21,00 21,00 19,84 52,50 14,48 34,20
Hondo (2005) 100 20 15,00 15,00 13,84 75,00 10,34 47,71
Hondo (2005) 30 15 39,00 39,00 37,84 58,50 20,17 29,35
Hondo (2005) 30 17 35,00 35,00 33,84 52,50 20,52 29,75
Hondo (2005) 30 23 26,00 26,00 24,84 39,00 20,62 29,55
Hondo (2005) 30 25 24,00 24,00 22,84 36,00 20,69 29,53
Hondo (2005) 30 20 20,40 20,40 19,24 30,60 14,07 19,90
Hondo (2005) 10 20 49,00 49,00 47,84 24,50 33,79 16,49
Hondo (2005) 20 20 27,00 27,00 25,84 27,00 18,62 17,82

continua
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continuagio

Fator de emissdo de

Tempo . ) . Harmonizado Harmonizado Harmonizado ) .
. GEE do ciclo de Harmonizado . . N Harmonizado por
Lo de vida FC . pela fronteira do pelo tempo de pelo fator de o )
Referéncia dil (%) vida como pelo GWP sistema vida dtil capacidade todos os fatores
(anos) (ggtgt’;g/i‘i;h) (€COLG/kWh)  (,c0.eq/kWh)  (2COeq/kWh)  (eCOseqkWhy — (BCOLIKWH)
Hondo (2005) 50 20 15,00 15,00 13,84 37,50 10,34 23,85
Hondo (2005) 100 20 10,00 10,00 8,84 50,00 6,90 30,47
Hondo (2005) 30 15 27,00 27,00 25,84 40,50 13,97 20,04
Hondo (2005) 30 17 24,00 24,00 22,84 36,00 14,07 20,08
Hondo (2005) 30 23 18,00 18,00 16,84 27,00 14,28 20,03
Hondo (2005) 30 25 16,00 16,00 14,84 24,00 13,79 19,18
Jungbluth et al. (2005) 40/20 20 11,00 11,00 11,00 11,00 7,59 7,59
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 25 45,00 45,00 43,84 45,00 38,29 37,30
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 26 48,00 48,00 46,84 48,00 43,02 41,98
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 20 61,00 61,00 59,84 61,00 42.45 41,64
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 15 81,00 81,00 79,84 81,00 42,54 41,92
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 17 77,00 77,00 75,84 77,00 44,55 43,88
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 68 15,00 15,00 13,84 15,00 35,02 32,30
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 71 16,00 16,00 14,84 16,00 39,35 36,48
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 55 20,00 20,00 18,84 20,00 38,19 35,96
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 42 27,00 27,00 25,84 27,00 38,91 37,23
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 27 26,00 26,00 24,84 26,00 24,22 23,14
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 68 8,00 8,00 6,84 8,00 18,68 15,96
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 71 8,00 8,00 6,84 8,00 19,67 16,81
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 55 10,00 10,00 8,84 10,00 19,09 16,87
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 42 13,00 13,00 11,84 13,00 18,73 17,05
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 27 12,00 12,00 10,84 12,00 11,18 10,09
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 68 3,00 3,00 1,84 3,00 7,00 4,28
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 71 3,00 3,00 1,84 3,00 7,38 4,51
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 55 3,00 3,00 1,84 3,00 5,73 3,50
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 42 4,00 4,00 2,84 4,00 5,76 4,09
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 27 4,00 4,00 2,84 4,00 3,73 2,64
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 68 2,00 2,00 0,84 2,00 4,67 1,95
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 71 2,00 2,00 0,84 2,00 4,92 2,05
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 55 2,00 2,00 0,84 2,00 3,82 1,59
continua
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conclusdo
Fator de emissdo de . . .
Tempo . ) . Harmonizado Harmonizado Harmonizado . )
. GEE do ciclo de Harmonizado . N Harmonizado por
A de vida FC . pela fronteira do pelo tempo de pelo fator de -
Referéncia Gtil vida como pelo GWP sistema vida dtil capacidade todos os fatores
pulblicado (gC0,eq/kWh) o p B o o g (gC0,eq/kWh)
(anos) (2COLeq/kWh) (gC0,eq/kWh) (gC0O,eq/kWh) (gC0,eq/kWh)
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 42 3,00 3,00 1,84 3,00 4,32 2,64
Lenzen e Wachsmann (2004) 20 27 3,00 3,00 1,84 3,00 2,80 1,71
Vestas (2004) 20 32 7,00 7,00 7,00 7,00 7,72 7,72
Pacca e Horvath (2002) 20 23 7,27 7,27 6,11 7,27 5,77 4,84
Voorspools, Brouwers e 0 34 9,20 9,20 9.20 9,20 10,86 10,86

D’haeseleer (2000)
Voorspools, Brouwers e

D’haeseleer (2000) 20 11 27,00 27,00 27,00 27,00 10,63 10,63
Voorspools, Brouwers e

D’haeseleer (2000) 20 34 7,90 7,90 7,90 7,90 9,33 9,33
Voorspools, Brouwers e

D’haeseleer (2000) 20 11 24,00 24,00 24,00 24,00 9,45 9,45
Schleisner (2000) 20 25 9,70 9,70 9,70 9,70 8,36 8,36
White e Kulcinski (2000) 25 24 14,60 14,60 14,60 18,25 12,08 15,10
European Commission (1999) 20 25 6,98 6,98 6,98 6,98 5,94 5,94
European Commission (1995c) 20 30 9,10 9,10 8,69 9,10 941 8,99

Legenda: FC — fator de capacidade, GEE — gases de efeito estufa, GWP — global warming potential. As estimativas destacadas (em cinza) ndo foram harmonizadas.
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Tempo de

Fator de emissdo de

Tabela 30: Fator de emissao de GEE da energia nuclear para cada etapa de harmonizacao

Harmonizado pelo

Harmonizado pelo

Harmonizado pelo

Harmonizado por

Referéncia vidaitil  FC (%) GF;ISIS;) ;tﬁﬁiﬂicﬁ;da GWP tempo de vida util C'it;)l:c)li.d(}iede todos os fatores
(anos) (6COseq/kWh) (gC0OLeq/kWh) (gC0O,eq/kWh) (2COeq/kWh) (gC0O,eq/kWh)
Fthenakis e Kim (2007) - - 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Fthenakis e Kim (2007) - - 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00
Lee, Lee e Hur (2004) - - 1,80 1,80 1,80 1,89 1,89
Voorspools, Brouwers e D’haeseleer 40 37 4.00 4.00 4.00 4.19 4.19
(2000)
éggrg)p”ls’ Brouwers ¢ D’haeseleer 40 87 26,00 26,00 19,50 23,49 17,62
Rashad e Hammad (2000) 30 75 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77
White e Kulcinski (2000) 40 75 15,00 15,00 15,00 13,55 13,55
European Commission (1999) - 85 4,80 4,80 4,80 4,92 4,92
European Commission (1999) 40 89 19,70 19,70 19,70 21,13 21,13

Legenda: FC — fator de capacidade, GEE — gases de efeito estufa, GWP — global warming potential. As estimativas destacadas (em cinza) ndo foram harmonizadas.

Tempo

A . de vida
Referéncia i

util
(anos)

Sebastidn, Royo e

FC
(%)

Efic.

(%)

Publicado

Tabela 31: Fator de emissao de GEE da termeletricidade a carvao mineral para cada etapa de harmonizacao

Fator de emissao de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)
Harmonizado

Harmonizado
pelo GWP

pela fronteira
do sistema

Harmonizado
pelo tempo de
vida util

Harmonizado

pelo fator de
capacidade

Harmonizado
pela eficiéncia

Harmonizado
por todos os

fatores

; 40 77 37 1146.42 1146.42 1146.42 1153.30 1152.97 1268.51 1283 .42
Gomez (2011)
Santoyo-
Castelazo, Gujba e ; 77 36 1093,00 1093,17 1093,00 1093,00 109925 1184,81 1191,77
Azapagic (2011)
(Szcglrgl)ber ctal. 40 70 39 948,00 948,00 948,72 953,69 952,06 1118,64 1131,03
(Szcglrgl)ber ctal. 40 70 39 1039,00 1039,00 1039,72 104523 1043,45 1226,02 1239,52
(Szcglrgl)ber etal. 40 70 43 847,00 847,00 847,72 852,08 850,63 1101,10 1113,40
(Szcglrgl)ber etal. 40 70 43 927,00 927,00 927,72 932,56 930,97 1205,10 1218.47

continua
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continuagdo

Tempo Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

A de vida FC Efic. . Harmonizado Harmonizado Harmonizado . Harmonizado
Referéncia L. o . Harmonizado . Harmonizado
ttil (%) (%) Publicado pela fronteira pelo tempo de pelo fator de e por todos os
pela eficiéncia fatores

(anos) pelo GWP do sistema vida qtil capacidade

Schreiber et al.

2010) 50 84 36 983,00 983,00 983,72 992,83 990,02 1071.47 1090,71
(Szcéllrgl)ber ctal 50 84 36 1032,00 1032,00 1032,72 1042,32 1039,37 112488 1145,04
(Szcéllrgl)ber ctal. 50 84 41 863,00 863,00 863,72 871,63 869,16 1070,12 1089,45
(S;(gllrgl)ber ctal. 50 84 41 906,00 906,00 906,72 915,06 912,47 112344 114368
Wangetal. 2010) 30 68 39 747,72 747,72 747,72 749,22 750,62 882,31 887.50
Zhangetal. (2010) - 34 33 1194,00 1193.46 1194,90 1194,00 1190.34 1194,00 1191.24
ooty e a0 s 35 98960 989,60 989,60 995,54 995,86 1048,98 1061,95
ooty et a0 s 45 90290 902,90 902,90 908,32 908,61 1227,94 1243,13
8‘(‘)‘(’)22)(3“1“’“” 40 9 35 986,50 986,50 986,50 992,42 994,75 1045.69 1060,77
8‘(‘)‘(’)%;(3“1“’““ 40 80 35 118990 1189,90 1189,90 1197,04 1197.43 1261.29 1276.89
8‘(1)6025)@‘71‘6““ 30 75 35 984,00 984,00 984,00 985,97 989,22 1051,90 1059,59
Zhangetal. (2007) - 59 34 1410,00 1410,00 141144 1410,00 1412,88 1448,07 1452.50
Heller etal. 2004) - 88 34 978,00 978,00 979,44 978,00 985,82 998,54 1008.00
(L230664L)ee e Hur - - 34 1154,50 1154,50 1155,94 1154,50 1154,50 1171,82 1173,27
ggg;) Brennan - - 33 1045,16 1045,16 1046,60 1045,16 1045,16 1045,16 1046.60
?/2[8336) Brennan - - 27 1184,59 1184,59 1186,03 1184,59 1184,59 971,36 972,54
g‘gg;)e Horvath 20 63 - 818,18 818,18 818,90 816,54 820,52 818,18 819,59

continua
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conclusio

Tempo Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)
N devida FC Efic. . Harmonizado Harmonizado Harmonizado . Harmonizado
Referéncia L N ) . Harmonizado . . N Harmonizado ) )
util (%) (%) Publicado pela fronteira pelo tempo de pelo fator de .o por todos os
pelo GWP . R . pela eficiéncia . )
(anos) do sistema vida util capacidade fatores
(VQVSSS)"‘ Kulcinski 0 75 - 974,00 974,00 974,90 979,84 979,17 974,00 985,95
Hartmann e
Kaltschmitt (1999) 30 57 43 931,00 947,34 931,00 932,86 932,52 1215,89 1241,72
(Slpégg’) Mann e Kerr 30 60 32 1045,55 1044,15 1041,98 1047,64 1047,90 1014,18 1018,53
(Slpg‘;g) ManneKerr 55 60 35 95996 963,25 961,39 961,88 962,12 1017,56 1026,91
(SII’;;‘;) ManneKerr 50 60 42 175636 759,20 757,80 757,87 758,06 960,58 970,12
European - 74 47 868,05 868,05 869,49 868,05 872,48 124331 125172
Commission (1999)
European 35 74 43 910,55 910,55 912,00 914,19 915,23 1183,72 1196,46
Commission (1999)
European 35 74 40 1061,34 1061,34 1062,78 1065,59 1066,80 128741 1300,96
Commission (1999)
European 24 8 33 102591 102591 102591 1025.50 1032,72 1028,99 1035,41
Commission (1999)
European 40 76 41 970,38 970,38 971,10 976,20 975,73 1210,55 122543
Commission (1995a)
European 40 76 41 982,30 982,30 983,02 988,19 987,71 1225,42 1240,47
Commission (1995a)
European 37 46 41 1169,20 1169,12 1169,20 1174,81 1168,43 1458,58 1464,61
Commission (1995a)
European 35 74 36 1150,21 1150,21 1151,65 115481 1156,13 1260,63 1273,77

Commission (1995a)
Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. — eficiéncia térmica, GEE — gases de efeito estufa, GWP — global warming potential. As estimativas destacadas (em cinza) ndo
foram harmonizadas.
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Tabela 32: Fator de emissio de GEE da termeletricidade a gas natural para cada etapa de harmonizacao
Tempo Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)

C A . de vida FC Efic. . Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado
Referéncia Harmonizado

itil (%) (%) Publicado pela fronteira ~ pelo tempo pelo fator de pela por todos os

pelo GWP

(anos) do sistema de vida util capacidade eficiéncia fatores

Singh, Strdmman e Hertwich

2011 25 91 58 420,00 420,00 420,00 416,04 429,45 529,37 541,28
(Szlgfkl‘ij)swmman ¢ Hertwich 25 91 55 459,00 459,00 459,00 454,63 469,33 547,91 560,23
Piemonte et al. (2011) - - 30 934,00 934,00 934,12 934,00 934,00 801,91 802,01
Santoyo-Castelazo, Gujba e . 67 45 468,00 469,69 468,00 468,00 474,52 452,89 460,86
Azapagic (2011)

Zhang et al. (2010) - 55 53 386,00 385,98 387,35 386,00 389,72 444,15 449,08
Zhang et al. (2010) : 55 53 414,00 413,48 415,35 414,00 417,99 476,37 481,93
Phumpradab, Gheewala e ] - M 539,68 539,68 541,02 539,68 539,68 516.45 517.73
Sagisaka (2009)

Phumpradab, Gheewala e . -39 690,30 690,30 691,64 690,30 690,30 768,40 769,90
Sagisaka (2009)

Odeh e Cockerill (2008b) 30 75 50 488,00 488,00 488,00 483,37 496,19 531,06 541,05
Osman e Ries (2007) 30 - 49 445,00 446,01 445,12 440,82 445,00 473,73 475,88
Kannan et al. (2005) 25 83 51 474,00 478,61 474,00 469,47 483,31 525,01 540,53
Kannan et al. (2005) 25 83 49 464,00 464,00 464,00 459,58 473,11 493,96 503,66
Kannan et al. (2005) 25 83 50 483,00 483,00 483,00 478,38 492,49 524,58 534,88
Kannan et al. (2005) 30 83 50 474,00 474,00 474,00 469,51 483,31 514,81 525,97
Kannan et al. (2005) 20 83 50 474,00 474,00 474,00 469,43 48331 514,81 523,87
Kannan et al. (2005) 25 90 50 474,00 474,00 474,00 469,47 484,50 514,81 526,20
Kannan et al. (2005) 25 70 50 474,00 474,00 474,00 469,47 481,11 514,81 522,53
Kannan et al. (2005) 25 83 50 470,00 470,00 470,00 465,51 479,23 510,46 520,49
Kannan et al. (2005) 25 83 50 466,00 466,00 466,00 461,55 475,15 506,12 516,06
Kannan et al. (2005) 25 83 50 462,00 462,00 462,00 457,60 471,08 501,77 511,63
Kannan et al. (2005) 25 83 50 474,00 474,00 474,00 469,47 483,31 514,81 504,92
Kannan et al. (2005) 25 83 50 473,00 473,00 473,00 468,48 482,29 513,72 523,81
Lee, Lee e Hur (2004) - - 37 512,30 512,30 513,65 512,30 512,30 408,66 409,74
May e Brennan (2003) - - 35 862,66 862,66 864,02 862,66 862,66 862,66 864,02
May e Brennan (2003) ; ; 50 457,54 457,54 458,90 457,54 457,54 496,93 498,41
Pacca e Horvath (2002) 20 63 - 502,41 502,41 502,53 497,55 508,69 502,41 507,79
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conclusio

Tempo Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)
o de vida FC  Efic. . Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado Harmonizado
REEE I L. . Harmonizado - . - )
util (%) Publicado pela fronteira  pelo tempo pelo fator de pela por todos os
pelo GWP - R . . . )
(anos) do sistema de vida util capacidade eficiéncia fatores
Spath e Mann (2000) 30 80 54 499,44 510,71 499,44 494,69 508,72 581,99 607,39
European Commission (1999) - 60 51 409,40 409,40 410,75 409,40 414,08 449,05 455,68
European Commission (1999) 35 74 58 404,90 404,90 406,25 401,20 411,58 505,98 518,11
European Commission (1999) 30 85 52 408,34 408,34 409,69 404,55 416,64 461,07 472,94
European Commission (1999) 25 68 47 448,62 448,62 449,97 444.36 455,09 455,38 463,34
European Commission (1999) 30 75 52 421,44 421,44 421,44 417,51 428,45 475,86 484,74
European Commission (1995b) 30 90 51 412,39 412,39 413,74 408,56 421,52 456,77 469,35

Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. — eficiéncia térmica, GEE — gases de efeito estufa, GWP — global warming potential. As estimativas destacadas (em cinza) ndo
foram harmonizadas.

Tabela 33: Fator de emissao de GEE da termeletricidade a 6leo combustivel para cada etapa de harmonizacao
Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)
FC Efic. Harmonizado Harmonizado Harmonizado

Tempo de

Referéncia vida il (%) (%) Publicado Harmonizado pelo tempo de pelo fator de Har m(}n.l%ad.o por todos os
(anos) pelo GWP S . pela eficiéncia .

vida qtil capacidade fatores
Piemonte et al. (2011) - - 30,00 1134,00 1134,00 1134,00 1134,00 853,34 853,34
Santoyo-Castelazo, Gujba e - 46 34,90 964,00 963,69 964,00 969,14 842,32 846,54
Azapagic (2011)
Hondo (2005) 30 70 36,20 742,10 742,10 745,81 751,99 672,31 684,68
Hondo (2005) 30 70 33,20 809,00 809,00 813,05 819,79 672,85 685,23
Hondo (2005) 30 70 34,20 785,00 785,00 788,93 795,47 672,31 684,68
Hondo (2005) 30 70 35,20 763,00 763,00 766,82 773,17 672,36 684,73
Hondo (2005) 30 70 37,20 722,00 722,00 725,61 731,63 671,97 684,33
Hondo (2005) 30 70 38,20 704,00 704,00 707,52 713,39 672,64 685,01
Hondo (2005) 30 70 39,20 686,00 686,00 689,43 695,15 672,42 684,79
Kannan et al. (2004) 25 70 33,00 932,00 937,71 934,33 944,43 770,53 787,55
Kannan et al. (2004) 25 70 34,00 905,00 905,00 907,26 917,07 770,61 782,83
Kannan et al. (2004) 25 70 32,00 961,00 961,00 963,40 973,81 770,72 782,95
Kannan et al. (2004) 30 70 33,00 931,70 931,70 936,36 944,12 770,28 784,46
Kannan et al. (2004) 20 70 33,00 932,40 932,40 932,40 944,83 770,86 781,14
Kannan et al. (2004) 25 80 33,00 932,20 932,20 934,53 947,74 770,70 785,50
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191



conclusdo
Fator de emissdo de GEE do ciclo de vida (gCO,eq/kWh)
Tempo de . . . .
Lo S FC Efic. . Harmonizado Harmonizado . Harmonizado
Referéncia vida util - . Harmonizado Harmonizado
R (%) (%) Publicado pelo tempo de pelo fator de A . por todos os
(anos) pelo GWP S . pela eficiéncia L
vida util capacidade fatores
Kannan et al. (2004) 25 70 33,00 932,50 932,50 934,83 944,93 770,94 783,18
Lee, Lee e Hur (2004) - - 37,20 946,60 946,60 946,60 946,60 881,00 881,00
ExternE (1997a) 35 8 31,10 936,15 936,15 943,17 929,19 729,94 729,95
ExternE (1997¢) 25 57 40,00 774,56 774,56 776,50 781,55 774,56 783,51
European Commission (1995) 35 8 31,00 876,55 876,55 883,12 870,03 681,30 681,31
European Commission (1995) 35 74 47,50 619,93 619,93 624,58 629,06 735,00 751,43

Legenda: FC — fator de capacidade, Efic. — eficiéncia térmica, GEE — gases de efeito estufa, GWP — global warming potential. As estimativas destacadas (em cinza) nao
foram harmonizadas.
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