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Epigrafe

...Um dia vocé aprende.

Que ndo importa onde ja chegou, mas para onde esta indo.

Aprende que o tempo ndo é algo que possa voltar. Portanto, plante seu jardim e decore
sua alma, em vez de esperar que alguém lhe traga flores. E vocé aprende que realmente
pode suportar... que realmente é forte, e que pode ir muito mais longe depois de pensar
que néo se pode mais. E que realmente a vida tem valor e que vocé tem valor diante da

vida!

O Menestrel — (William Shakespeare)



RESUMO

O processo de geracdo bioenergética busca incessantemente por fontes mais sustentaveis.
Fontes que contribuam com a diminuig&o dos impactos negativos ao meio ambiente e que
promovam um processo de geracdo e producdo de energia cada vez mais sinérgico e
eficaz. Este trabalho objetiva através das metodologias e técnicas de Avaliacao do Ciclo
de Vida (ACV) estabelecer premissas ambientais para a operacdo, de uma planta florestal
para suprimento de uma usina termoelétrica a base de biomassa de eucalipto localizada
na Bacia Hidrografica do Rio Grande no municipio de Sdo Jodo del Rei no Estado de
Minas Gerais. A ACV viabilizou a avaliacdo dos aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a implantagdo em questdo, executada do berco ao tumulo. As
informacdes obtidas durante todo o processo foram processadas no software SIMAPRO
e tanto as informacdes obtidas na ACV quanto na Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) resultaram na viabilidade ambiental da implementacdo da planta termelétrica

com capacidade potencial de geracdo de 50MW de energia.

Palavras-chave: Floresta, Bioenergia, Sustentavel.



ABSTRACT

The bioenergy generation process constantly searches for more sustainable
sources. Sources that contribute to reducing negative impacts on the environment and that
promote an increasingly synergistic and effective energy generation and production
process. This work aims, through Life Cycle Assessment (LCA) methodologies and
techniques, to establish environmental premises for the operation of a forestry plant to
supply a thermoelectric plant based on eucalyptus biomass located in the Rio Grande
Hydrographic Basin in the municipality of Sdo Jodo del Rei in the State of Minas Gerais.
The LCA made it possible to assess the environmental aspects and potential impacts
associated with the implementation in question, carried out from cradle to grave. The
information obtained throughout the process was processed in the SIMAPRO software
and both the information obtained in the LCA and the Life Cycle Impact Assessment
(IACV) resulted in the environmental feasibility of implementing the thermoelectric plant

with a potential capacity to generate 50MW of energy.

Keywords: Forest, Bioenergy, Sustainable
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1 INTRODUCAO GERAL

A crise energética atual, o0 aumento do consumo e o apelo mundial por energia,
principalmente no Continente Europeu, indicam que, urge cada vez mais a necessidade
de fontes alternativas que permitam o suprimento dessa demanda. As fontes de energia
renovaveis, principalmente as derivadas de biomassa, surgem como uma Opcao
consistente para atender essa necessidade, e, em substituicdo ao uso de combustiveis
fosseis. A diminuigdo gradativa do consumo de energia fossil e aumentando a utilizagdo
de fontes renovaveis, como a bioenergia. Contudo, tais fontes de energia devem estar
consonantes com a legislacdo vigente, metas e compromissos ambientais nacionais e
globais assumidos, voltados para a redugdo das emissdes de gases, poluentes atmosféricos
e a diminuicdo do aquecimento global. Mais do que uma tendéncia ou necessidade de
adequacdo a um modelo global, o uso sistémico de fontes de energia renovaveis
representa uma transi¢cdo, uma mudanca que ja faz parte da realidade de muitos.

Segundo Bezerra et al. (2019) a trajetéria da producéo energética no Brasil, assim
como em outros paises, seguiu paralelamente a tendéncia mundial, mesmo que a
pequenos passos. A bioenergia proporciona um dos balangos de CO2 mais favoraveis,
especialmente considerando todo o ciclo de vida dos projetos de geracdo, desde que a
biomassa seja obtida de forma renovavel e sustentavel. Uma fonte é chamada renovéavel
quando a sua taxa de utilizacdo € menor do que a capacidade de regeneragdo natural deste
recurso (DOVICHI FILHO, 2022).

O uso da madeira como biomassa para geracdo de energia objetiva diminuir a
dependéncia energética externa e uma maior seguran¢a quanto ao suprimento da
demanda, algo que muitos dos combustiveis hoje empregados ndo proporcionam. O
cavaco de madeira apresenta-se em segundo lugar na geracdo bioenergética no pais. No
campo energético, a madeira sempre ofereceu historica contribuicdo para o
desenvolvimento da humanidade. Ao longo dos tempos, passou a ser utilizada como
combustivel solido, liquido e gasoso, em processos para a geracdo de energia térmica,
mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

Na matriz energética brasileira, a bioenergia, € uma realidade e vem sendo
aprimorada e com um campo de atuagdo cada vez mais diversificado. De acordo com o
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA- EPE, 2022), o Brasil dispde de uma matriz
elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica que

responde por 53,4% da oferta interna. Considerando que quase a totalidade das
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importagdes sdo oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica atinge em torno de 57%. As
fontes renovaveis representam 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a
resultante da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as importacoes,
que sdo essencialmente de origem renovavel. Do lado do consumo final, houve aumento
de 5,7%, atingindo um total de 570,8 TWh, com destaque para os setores industrial e
residencial, que participaram com 37% e 26% respectivamente.

Para Santos, Rodrigues e Carniello (2021) em uma analise geral desde 2018 o pais
vem apresentando crescimento da sua independéncia energética externa. A maior
independéncia e seguranca energética, que garante o0 desenvolvimento e a
competitividade tecnoldgica e industrial de uma nagdo (PNE-2050, 2020, p. 34). Em
suma, as transicdes energéticas configuram um processo complexo e usualmente longo,
envolvem diversas dimensGes e trazem transformacGes amplas nos sistemas
socioeconémicos e em suas relagdes com o meio ambiente.

A geracdo de energia elétrica a partir de biomassa florestal é uma opgéo energética
atrativa em todas as rotas de sua utilizacdo. A razdo para tal, se deve a sua flexibilidade
operacional, capacidade de gerar energia de forma despachavel. Energia despachavel é
aquela pela qual sua fonte de energia tenha capacidade de producdo, e, ndo seja
condicionada pela disponibilidade do recurso, podendo a poténcia dos geradores ser
ajustada conforme as necessidades, e que por fim, apresente um potencial de integragédo
de diferentes tecnologias e desenvolvimento estratégico. Além de ser renovavel, a
bioenergia pode também ser sustentavel, com menor geracdo de gases de efeito estufa e
outras emissdes do que a energia gerada a partir de combustiveis fésseis (DOVICHI
FILHO, 2022).

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e 0s
possiveis impactos associados aos produtos, servicos, processos, tanto na sua fabricacdo
quanto no consumo, tém aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para
melhor compreender e lidar com aqueles impactos.

A 1SO 14040:2006 define a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como uma das
técnicas em desenvolvimento com esse objetivo. Além de proporcionar a melhoria do
desempenho ambiental a ACV inclui técnicas de medi¢do que enfoca os aspectos
ambientais e os impactos ambientais potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de um

produto.
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A ACV) também pode ser definida como a unido sistematica de procedimentos
para reunir e analisar as entradas e saidas de energia e materiais, bem como as
consequéncias ambientais ou relacionadas a satde, associadas a producao de um produto
ou sistema de servi¢co ao longo de todo seu ciclo de vida, ou seja, desde a obtencédo de
matéria-prima até a sua disposicdo final no pds-consumo (THE GLOBAL
DEVELOPMENT RESEARCH CENTER -GDRC [s.d.]).

Almeida, Maciel e Cybis (2017) analisou a influéncia ambiental desta mudanga
nas usinas termelétricas, este emprega a metodologia de ACV da eletricidade entregue a
rede elétrica publica por uma usina termelétrica.

Dessa forma, diante dos problemas ocasionados pelo esgotamento das fontes ja
conhecidas de energia, a biomassa de eucalipto se apresenta como uma opcao crivel e
capaz de contribuir positivamente com a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Pois, apesar de ser o0 pais que possui a matriz energética mais renovavel do mundo, o
Brasil ainda tem obrigacbes e metas ambientais a cumprir diante dos acordos

internacionais os quais € signatario.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho partiu da prospeccdo de uma planta florestal com capacidade de
producdo de biomassa para a geracdo de bioenergia termelétrica de 50MW de energia. E
objetivou a partir da metodologia da ACV avaliar o processo de geracdo de bioenergia
termelétrica a base de biomassa de eucalipto, uma analise do berco ao timulo. Realizou
também Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) que analisou as emissdes
positivas e negativas desta cadeia produtiva e seus impactos no meio aéreo, aquatico e
terrestre, culminando na apreciacdo da viabilidade técnica e ambiental do

empreendimento.

3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA
3.1 Eucalipto no Brasil

O eucalipto, que é originario da Oceania, chegou ao Brasil na segunda metade do
século X1X, os primeiros exemplares foram plantados nas areas do Jardim Botanico e do

Museu Nacional do Rio de Janeiro, nos anos de 1825 e 1868 desde entdo, o eucalipto vem
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se destacando, em varios setores da economia brasileira (MOREIRA; SIMIONI;
BUSCHINELLLI, 2021).

Porém, segundo estudo realizado por Foelkel (2010), inicialmente o eucalipto teria
sido introduzido no Rio Grande do Sul, via Uruguai, nos meados do século XIX. As
plantacdes de eucalipto inicialmente realizadas em filas na regido dos pampas tinham por
objetivo a protecdo contra o frio no inverno e do calor no verdo, além de produzir boa
lenha. Com a chegada das ferrovias, a madeira de eucalipto serviu de materia-prima para
a producdo de dormentes, postes e como lenha para as locomotivas. Mas somente na
década de 60 foi introduzida a cultura extensiva com fins comerciais. Hoje o eucalipto é
uma das arvores mais cultivadas no Brasil, mais do que o café e a laranja.

Segundo Coutinho et al. (2017) atualmente o Brasil € um dos maiores praticantes
da silvicultura no mundo, com altos niveis de produtividade reflexo da adaptacdo da
cultura as condicdes climaticas e de solo do pais, da disponibilidade de terra e do alto
grau de conhecimento técnico-cientifico. Além dos investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo; técnicas de manejo florestal; melhoramento genético e
praticas sustentaveis, Brasil (2020).

No pais os estados que lideram a producéo silvo-cultural sdo Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Em 2019, a
silvicultura contribuiu com 77,7% (R$ 15,5 bilhdes) do valor da producéo florestal (R$
20,0 bilhdes), com queda de 5,0% em relacdo a 2018, apods trés anos consecutivos de
crescimento. Ja a participacdo da extracdo vegetal (coleta de produtos em matas e
florestas nativas) foi de 22,3% (R$ 4,5 bilhdes), com alta de 6,4% frente a 2018. Dos nove
grupos de produtos que compdem a exploracdo extrativista, sete tiveram aumento no valor
de producdo. No ano 2021, por meio da analise de imagens via satélite, evidenciou-se
que, entre as espécies cultivadas em florestas plantadas, 75,8% fosse composta de
eucalipto, com 7,53 milhdes de hectares, 19,4% de pinus, com 1,93 milh&o de hectares,
como pode ser visto na Figura 1. Alem desses cultivos, existem cerca de 475 mil hectares
plantados de outras espécies, entre elas a seringueira, acécia, teca e parica, INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2022).
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Figura 1 - Area de arvores plantadas, 2021 (milhdes de hectares).

Area de arvores plantadas, 2021 (milhdes de hectares)
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Fonte: IBA (2022).

Com isso, a produtividade média do eucalipto no Brasil é de 38,9 m3héa/ano em
2021 e do pinus foi de 29,7m3/ha/ano (IBA, 2022). O consumo especifico de madeira
pode variar muito em funcdo de vérios fatores, sendo o principal deles a eficiéncia da
fabrica e seu nivel tecnoldgico.

O setor de base florestal se destaca no cenério de uma economia de baixo carbono,
haja vista sua alta produtividade, tecnologia incorporada, melhores praticas de manejo
florestal, responsabilidade social e modernas instalacbes produtivas. No Brasil seu
destaque é evidente e de grande importancia para a econdmica do pais, principalmente
quando os indicadores apontam que ele representou no ano de 2021, o valor agregado da
cadeia produtiva florestal cresceu 7,5%, um valor superior ao PIB nacional que foi de
4,6%, atingindo um recorde na receita bruta de R$ 244,6 bilhGes. E para o periodo de
2022 a 2028, foram anunciados R$ 60,4 bilhGes de aportes para serem investidos em
florestas, IBA, (2022).
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3.2 Propriedades e Caracteristicas Bioenergeticas do Eucalipto

Para Vital, Carneiro e Pereira (2013) as questdes relativas a qualidade, viabilidade
e destinacéo final da biomassa para a geracéo de energia, estdo diretamente relacionadas
com suas propriedades energéticas. As propriedades que mais se destacam estdo
basicamente ligadas a densidade da madeira, poder calorifico, umidade, composicao
quimica elementar, imediata e estrutural, teor de inorganicos e o comportamento térmico
da biomassa. O estudo realizado por Silva et al. (2015) conclui que o potencial da madeira
de eucalipto para ser utilizada como matéria-prima na geracao de energia esta diretamente
ligada ao seu poder calorifico superior que esta positivamente correlacionado com o poder
calorifico inferior e com a densidade basica da madeira.

Assim sendo, Amaral (2019) define como biomassa florestal para fins energéticos
e utilizada como biocombustivel, a madeira na forma de carvdo vegetal ou consumida
diretamente na forma de lenha, cavacos, residuos florestais e residuos industriais (licor
negro) nos processos de geracdo de energia térmica, mecénica e elétrica é caracterizada
como uma fonte primaria de bioenergia.

A casca de eucalipto também pode ser utilizada como biocombustivel, por ser rica
em carbono. Foelkel (2010) define a casca de uma arvore é a cobertura exterior de toda
arvore, desde a raiz até o tronco e 0s ramos, e em média, 0S troncos comerciais das
espécies de eucalipto de reflorestamento possuem entre 8 e 12%, de casca por arvore, e,
20 a 25% nas partes com maior teor de casca. Ou seja, de 8 a 25% a mais de biomassa de
alto carbono capaz de gerar e aumentar a geracdo de energia a partir de biomassa de
eucalipto. Segundo este autor, as principais formas de utilizar a biomassa florestal séo
através da conversdao de energia termoquimica ou pela combustdo e queima que séo
maneiras de aproveita-la como energia primaria, Foelkel (2016).

Com relacdo a producdo de biomassa para fins energéticos a silvicultura brasileira
identificou um cenario que hoje ja é realidade com o desenvolvimento de plantacfes
energéticas, considerando os avangos tecnologicos conquistados na area da geragéo de
eletricidade, a partir de biomassa. Esse tipo de biomassa apresenta como principais
vantagens a: homogeneidade do material, aumento da densidade energética,
disponibilidade x distribuicdo espacial, demanda e oferta, porém dependente apenas de
um planejamento da producéo florestal e fertilidade do solo, Miiller (2005).

O estudo desenvolvido por Neiva, Furtado e Finzer (2018) conclui que o poder

calorifico real do cavaco de eucalipto é de 19,17 MJ/kg ou superior. Assim sendo, sua
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composicao elementar esta diretamente relacionada com o poder calorifico, pois fornece
0s percentuais de massa dos principais elementos formadores da biomassa e, assim, €
possivel relacionar a quantidade de energia liberada na quebra das ligagdes quimicas
desses elementos, Silveira et al. (2021).

Para Brand (2010) o poder calorifico do combustivel esta relacionado com sua
composicdo quimica elementar que determina o potencial energético, o volume de ar
necessario para a combustdo, a quantidade e a entalpia dos gases de combustéo,
determinando assim o impacto ambiental devido a sua queima. Para o autor o ciclo a
vapor Rankine é uma das tecnologias mais bem sucedidas para a geracdo de energia
elétrica através da biomassa, em poténcias de 200 KW até 100 MW com a queima de
residuos de forma homogénea ou combinada.

Atualmente, é produzido um total de 6.890 TWh de eletricidade a partir de
energias renovaveis em todo o mundo, (WORD BIOENERGY ASSOCIATION - WBA,
2020). No decorrer dos anos 0s projetos de geracdo de energia de biomassa tém sido
ampliados no Brasil e a capacidade instalada de geracdo elétrica foi de 14.978 MW em
2019, WBA, (2019); Segundo o (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2021)
em 2020, a producdo de eletricidade bioenergética aumentou 53 TWh (+8%) em
comparacgdo com 2019, excedendo a taxa de crescimento anual de 7% necessaria para
2030 no cenério de metas de emissdes liquidas zero até 2050.

Ha uma previsao de que até 2050, a demanda anual de madeira para uso energeético
podera chegar a entre 6 e 8 bilhdes de metros cubicos, um grande impacto que demandara
mais do que o dobro da madeira hoje retirada para todo tipo de uso. Isso representa um
desafio para o planejamento florestal e do uso sustentavel da terra. Segundo a Rede WWF,
a bioenergia tem um importante papel entre as diversas alternativas para combustiveis
fosseis, além de oferecer outras fontes de renda e maior seguranca energética, WWF
(2013).

Vérias operacdes de manejo realizadas em florestas plantadas de eucalipto podem
ter impactos ambientais negativos e positivos. Os impactos negativos séo principalmente
resultantes da liberacdo de compostos de C, N e S resultantes da queima de diesel e do
uso de fertilizantes. Esses fluxos contribuem para vérias categorias de impacto, como
aquecimento global, eutrofizacédo e acidificacdo (SARAIVA et al., 2017; MORALES et
al., 2015).
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Para Pohlmann et al. (2016) e Silva e ataide (2019) a substituicdo do carvéo
mineral por carvao vegetal reduz as emisses de CO2 em processos siderurgicos. O uso
de derivados de madeira provenientes de florestas plantadas para bioenergia, em
comparacdo com os combustiveis fosseis, diminui as emissdes de enxofre e oxido de
nitrogénio, reduzindo a ocorréncia de chuvas &cidas, obtendo assim, um balanco de
carbono positivo (BAKER et al., 2019)

3.3 Geracdo de Energia Termelétrica no Brasil

A floresta apresenta-se como fonte de biomassa e com um grande potencial na
contribuicdo para os recursos de biocombustiveis de uma nagdo Ben-lwo, Manovic e
longhurst (2016). Existe uma perspectiva de aumento de 7% ao ano na geracdo de energia
elétrica gerada a partir da madeira e outras biomassas, Zhang, Gilless e Stewart, (2014).
Com base essa afirmacdo Timko et al. (2018) afirma que a energia da madeira é a fonte
mais importante de bioenergia no mundo.

O inicio do consumo de energia elétrica no Brasil é datado a partir das duas ultimas
décadas do século XIX e fundamentaram-se em instalacbes geradoras aplicadas
principalmente aos servicos de iluminacdo puablica e particular. Neste periodo
predominou a geragdo termelétrica — condizente com o padrdo tecnoldgico do periodo.
Foina “Era Vargas”, a partir da regulamentagdo do setor de energia elétrica brasileiro que
o setor termelétrico no Brasil se consolidou. Neste periodo foi criado o Conselho Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), que foi o primeiro 6rgao do governo federal com
funcdo reguladora e normatizadora do setor de energia elétrica brasileiro Corréa, (2005).

No projeto da Reforma do Setor Elétrico Brasileiro (Reseb), o governo FHC , em
1997, tracou alguns principios basicos para o setor e com base nisso organizou uma
estrutura descentralizada por meio de trabalho consultivo para atingir seus objetivos,
coordenado por grandes organizacdes internacionais. Foi estabelecida uma estrutura
regulatéria composta pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica e Energia (Aneel), 6rgao
regulador e fiscalizador com o objetivo de regular o setor elétrico por meio de resolucdes
e duas entidades de direito privado relacionadas a concessdes. agentes da industria de
energia o Operador Nacional do Sistema (ONS), desenvolve e aplica regras e padrdes
para gerir a producdo e transmissdo de energia elétrica de forma mais harmoniosa; e 0
Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), que desenvolve um conjunto de negdcios

regras, todos os agentes ou franqueados que conduzem negociag0es atacadistas de energia
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devem cumprir essas regras. De acordo com estas regras, devem ser registadas as
quantidades negociadas em contratos de longo prazo e determinado o preco de venda de
eletricidade a curto prazo (spot), GOLDENBERG (2003), regulamentando a gestdo
energética brasileira até os dias atuais.

O fato € que os impactos causados por questdes externas tambem afetaram a
situacdo do pais, seja em producdo, oferta, consumo ou dependéncia externa energética.
De toda forma, o Brasil importa energia elétrica do Paraguai, STATISTICAL REVIEW
OF WORLD ENERGY, (2021a). A dependéncia energética brasileira pode ser
acompanhada na Tabela 1, onde observou-se uma melhoria significativa na demanda de
petroleo que vem apresentando diminuicdo da dependéncia desde 2014 e de eletricidade

que acompanha a mesma tendencia.

Tabela 1 - Dependéncia externa de energia no Brasil.

Identificacéo 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Petroleo -10 | 58 |-118 | 23 |-11,8|-21,9 | -26,7 | -33,4 | -40,8 | -56,2
Gaés Natural 36,7 | 380 | 42,3 | 435 | 41,4 | 334 | 26,7 | 294 | 26,4 273
Carvao Mineral | 80,0 | 70,8 | 76,1 | 750 | 76,1 | 77,1 | 83,3 | 854 | 79,2 | 74,6
Eletricidade 6,3 | 6,8 6,6 515 5,6 6,6 5,8 5,5 3,8 3,8

TOTAL 78 | 105 | 142 | 124 | 7,3 2,2 04 | -13 | 49 | -105

Fonte: Statistical Review of World Energy (2021a, p. 104)

Atualmente no Brasil, segundo o EPE (2021), a matriz energética do Brasil é
muito diferente da mundial, conforme Gréafico 1. Apesar do consumo de energia de fontes
ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usou-se mais fontes renovaveis que no

resto do mundo.
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Grafico 1 - Comparacdo entre a Matriz Elétrica Brasileira e a Mundial.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE, (2022)

A biomassa fornece cerca de 1% da producédo global de eletricidade, e apresenta
um potencial para aumentar significativamente o suprimento global de energia Heinimdo
e Junginger (2009); Bilgili et al. (2017). A geracdo de energia a partir de biomassa no
Brasil representa 8,2% da matriz termelétrica do pais, conforme podemos observar no
Grafico 2. A bioenergia é uma fonte renovavel mais proeminente na atualidade e no futuro
em termos de viabilidade técnica e econémica, dado que pode melhorar a industria e

aumentar o crescimento econémico, segundo o EPE (2022).

Gréfico 2 - Matriz Energética Brasileira 2021.

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petréleo e 8,7%
derivados; ]
34,4% e ‘ Lenhae

carvao
vegetal; 8,7%

Derivados da
cana-de-agucar;
16,4%

Hidraulica;
11,0%

Fonte: (EPE, 2022)



26

A capacidade instalada em 2021 apresentou um aumento de 4,2% em relacdo a
2020. Em relagdo a 2021, no caso da energia elétrica verificou-se um crescimento na
oferta interna de 25,7 TWh (+3,9%) em relacdo a 2020. O principal destaque foi 0 avanco
da geracdo a base de gas natural (+46,2%). A geracdo hidraulica reduziu 8,5%,
acompanhando a queda na importacdo (-6,5%), cuja principal origem €é Itaipu. Em
contrapartida, a geracéo eolica atingiu 72 TWh — crescimento de 26,7%. A poténcia edlica
alcangou 20.771 MW, expansao de 21,2%. J& a geracgdo solar atingiu 16,8 TWh (geracéao
centralizada e na micro e mini geracdo distribuida - MMGD), o que representou um
avanco de 55,9% em relacdo ao ano anterior. Com isso, a participacdo de renovaveis na
matriz elétrica ficou em 78,1% em 2021 (EPE, 2022).

O Gréfico 3 apresenta a capacidade instalada no SIN (SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL) em 31/12/2021, totalizando cerca de 174 GW, dos quais 101,9 GW (58,6%)
em usinas hidroelétricas, 25,3 GW (14,6%) em termelétricas convencionais e nucleares e

46,6 GW (26,8%) em PCHs, usinas a biomassa, edlicas e solares fotovoltaicas.

Gréfico 3 - Capacidade Instalada do SIN (GW).

y d14%=T72 GW

W Hidrdulica [6rmica W PCHs Biomassa
Simuladas =73,2% = 127 GW Néo Simuladas =26 8% = 47 GW

*Incluido Raipu 60Hz e desconsideradas compras itaipy S0Hz

Fonte: EPE (2022).
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No estudo realizado por Ribeiro (2018), foi identificada a existéncia de pouco
mais de 4.900 usinas termelétricas em operacdo, sendo que destas 95 possuiam como
fonte de energia a biomassa florestal, o que representava apenas 1,90% da capacidade
elétrica total instalada. Das 95 usinas que utilizavam como fonte de energia a biomassa
florestal, 55 utilizavam o cavaco de madeira, 0 que representa apenas 0,26% da oferta
total, o que trouxe a tona o reduzido uso da biomassa florestal para producéo elétrica no
pais e, particularmente, no estado mineiro.

De acordo com (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2022) em 2021, houve
avanco de 24% na geracdo termelétrica. Com isso, a participacdo no total da geragdo de
energia elétrica aumentou, como pode ser visto no Grafico 4.

Grafico 4 - Crescimento da Matriz Termelétrica Brasileira.
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Fonte: EPE (2022)

Segundo Dias Junior et al. (2017), no ano de 2002, foi instituida por meio da Lei
10.438, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA). Com a
intencdo de aumentar a participacéo de pequenos produtores e produtores independentes
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de energia elétrica no Brasil. A partir do marco regulatorio de 2004, a energia nesse

ambiente passou a ser contratada através de leildes simplificados.

Nesse cendrio de mercado regulado, os leil6es de energia permitem contratos de
longo prazo (atualmente 20 ou 25 anos) entre distribuidoras de energia e agentes
produtores, que representam um potencial e importante pilar para o desenvolvimento do
mercado florestal. Um avango importante é a inclusdo da biomassa nos planos de
expansao da matriz energética e, consequentemente, na agenda de contratos dos leil6es
de energia nos mercados regulados. Além dos aspectos ambientais, as usinas de biomassa
florestal apresentam algumas vantagens sobre outras fontes de energia fossil (gas natural
e carvao), sao bastante competitivas na faixa de baixa poténcia (por exemplo, menos de
100 MW) e sdo adequadas para complementar as chamadas de fontes de energia marginal,
(MAPA, 2018).

Para cumprir as metas do Brasil (2020). Os projetos contratados localizam-se
predominantemente no Sudeste e Centro-Oeste. Usinas a bagaco de cana (1.050 MW),
seguidas pelas usinas a base de cavaco de madeira (600 MW), e, por fim biogés (210
MW). O Brasil contratou 6 empreendimentos termelétricos movidos a biomassa de
madeira ou residuos florestais em leil6es de energia em 2022, Tabela 2. A expansao tem

investimento de referéncia de aproximadamente R$ 66 bilhdes entre 2021 e 2029.

Tabela 2 - Termelétricas a biomassa de cavaco de madeira ou residuos florestais.

PROJETO LOCALIDADE/ POTENCIA | INFLEXIBILIDAD | DISPONIBILIDADE SITUACA
SUBSISTEMA (MW) E DECLARADA MAXIMA (0]
(Mwmed) (Mwmed)
CIDADE DO Lencois Paulista - SP/ 80 - 74,1 Em
LIVRO SE operacdo
CISFRAMA Canoinha — SC/ 4,0 - 1,78 -
S
ERB Candeias — BA/ 16,8 0,0 10,71 Em
CANDEIAS NE operacdo
ONCA Trés Lagoas — MS/ 50 6,86 43,79 Em
PINTADA SE operacdo
PREDILECT Matédo — SP/ 5 1 4,69 Em
A SE operacdo
SYKUE | Jardim Paulista — SP/ 30 - - -
SE

Fonte: EPE (2022)

Inflexibilidade ou inflexibilidade operacional é a geracdo minima anual de energia

garantida. Projetos de energia térmica despachaveis, dentro de uma geracdo. As empresas

devem gerar energia independentemente da ordem de mérito. O valor da inflexibilidade
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é determinado pelo empreendedor, limitada a 50% da geracdo anual de energia. Esse
recurso tende a ampliar as possibilidades de modelos de negdcios de geracdo de energia,
melhorar a previsibilidade da geracdo. A geracgdo inflexivel garante maior previsibilidade
de receita e faz parte da receita para projetos de energia térmica em contratos de
comercializacdo de energia, BEN (2019).

O BEN (2019) afirma que para as usinas de cogeracdo a biomassa, espera-se a
instalacéo de 2,4 GW para os proximos dez anos. Deste total, 584 MW estdo contratados,
dos quais 398 MW séo de usinas de bagaco. Os projetos de contratacdo estdo localizados
principalmente nas regifes Sudeste e Centro-Oeste. A expansdo indicativa também esta
concentrada nas regides Sudeste e Centro-Oeste, principalmente usinas de bagacgo (1.050
MW), seguidas de cavacos (600 MW) e usinas de biogéas (210 MW). O EPE (2022) mostra
a capacidade instalada do SIN em 31 de dezembro de 2021, totalizou cerca de 174 GW,
sendo 101,9 GW (58,6%) para usinas hidrelétricas, 25,3 GW (14,6%) para usinas
convencionais e térmicas nucleares e 46,6 PCH, biomassa, GW de usinas eolicas e solares
fotovoltaicas (26,8%).

O estudo realizado por Dias Junior et al. (2017) afirma que, ha um grande interesse
pela insercdo da biomassa florestal, devido aos incentivos ambientais e econémicos
voltados para a geracdo de termoeletricidade no Brasil. Também h& uma grande
expectativa com relacdo ao avanco do setor florestal, com énfase para o uso de residuos
florestais e do estabelecimento de florestas destinadas a geracdo de termoeletricidade.

O Brasil possui vasta quantidade de areas disponiveis para a implantacdo de
empreendimentos florestais, bem como encontra-se disponivel um parque tecnoldgico de
alta performance para o plantio de florestas destinadas a producdo de madeira. Tais
aspectos estdo associados a um perceptivel e crescente interesse empresarial pela geracédo
de termoeletricidade, mediante 0 uso dessa biomassa. Para 0s cendrios futuros irdo pesar
as decisdes de ordem governamental relacionada as politicas de ordem tarifarias para
geracdo e distribuicdo de energia elétrica no pais. (DIAS JUNIOR et al., 2017).

3.4 Avaliacéo do Ciclo de Vida— ACV.

A (ACV) ¢é uma técnica que pode ser estudada e aplicada em varios campos da
ciéncia uma vez que, seus instrumentos de andlise acompanham toda a “vida” de um

produto, ou seja, do berco ao tamulo.
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Os estudos de ACV no Brasil séo regulamentados pela norma ISO 14040:2006
(ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009). Os
instrumentos normativos que viabilizam a identificacdo e avaliacdo de projetos
implantacéo dos objetivos planta florestal em questdo, a ISO (International Organization
for Standardization) instituiu a 1SO014040:2006 que estabeleceu as interacdes entre
atividade produtiva e 0 meio ambiente avaliando o impacto ambiental de todo o sistema.
No Brasil ainda existe uma série de desafios para que se construa uma base de dados de
ACV com as caracteristicas das tecnologias, (MIRANDA, 2012).

Segundo o (ACV, 2019) a estrutura, 0s principios, os requisitos e as diretrizes que
devem constar em um estudo ACV, séo definidas por normas 1SO. Se caracteriza pelo
alto grau de interacéo entre suas quatro grandes fases: defini¢cdo de objetivo e escopo, a
analise de inventéarios, avaliacdo de impactos e interpretacdo. A metodologia ACV vem
sendo desenvolvida ao longo dos dltimos 50 anos e continua em processo de
desenvolvimento na busca pela melhor compreensdo do desempenho ambiental de
produtos e processos. que estabelece que a ACV deve ocorrer em quatro etapas, como
podemos ver na Figura 2, sendo essas: definicdo de objetivo e escopo, analise de

inventario (ICV), avaliacao de impacto (AICV) e interpretacdo de resultados.

Figura 2 - Fases da ACV.
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Fonte: ABNT (2009).
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De acordo com Gonzalez-Garcia (2018) a ACV € comprovadamente uma
ferramenta eficaz e valiosa na avaliacdo dos aspectos ambientais de um produto (processo
e/ou servico) auxiliando no processo de tomada de decisdo objetivando uma melhor
sustentabilidade, identificacdo e implementacdo de possiveis melhorias das técnicas
ambientais.

A ACV é uma ferramenta de apoio que permite a avaliacdo dos aspectos
ambientais e impactos potenciais associados, quando direcionadas a projetos
(MIRANDA, 2012).

A metodologia da ACV é essencialmente quantitativa: os resultados numéricos
refletem as categorias de impacto e permitem, inclusive, comparagdes entre produtos
semelhantes.

Na area ambiental ndo poderia ser diferente, dessa forma ela foi utilizada para
avaliar os sistemas de geracdo de bioenergia a partir da biomassa de eucalipto. Surgindo
como opc¢do para a andlise da sustentabilidade, a ACV ¢é frequentemente aplicada como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo escolha de alternativas que ofertam o mesmo
produto ou servico (TURCONI; BOLDRIN; ASTRUP, 2013).

Tal abordagem permite identificar os pontos criticos no ciclo de vida do produto
e assim promover melhorias nos processos produtivos. Desta forma, trata-se de uma
ferramenta multidisciplinar, pois abrange vérias areas do conhecimento. Também é
multicritério, uma vez que se dedica a muitas categorias de impacto de uma s6 vez como
pode ser observado na Tabela 3 (ACV, 2019).

Tabela 3 - Etapas de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida.

ETAPAS DE UMA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Definigdo dos Objetivos e Escopo  E 0 momento em que se determinam as fronteiras do estudo

Andlise

(temporal e geogréafica), a quem se destinam os critérios de
qualidade, as regras de corte e das categorias de impacto a
serem consideradas.

de Inventarios Consiste na coleta dos dados que representam os fluxos de
massa e energia que entram e que saem das diversas etapas
do ciclo de vida do produto, dentro das fronteiras
estabelecidas na fase anterior
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Avaliacéo dos Impactos Nesta fase, os fluxos definidos no inventario sdo convertidos
em impactos ambientais através da multiplicacao dos valores
brutos por fatores de equivaléncia que remetem a resultados
em unidades comuns, como por exemplo, kg de gases
equivalentes para a categoria de aquecimento global.

Interpretacdo Ao final, busca-se identificar as questdes significativas do
estudo, checar a integridade, a sensibilidade e a consisténcia
dos resultados e definir as conclusdes, as limitacdes e as
recomendac0es do estudo.

Fonte: ACV (2019) - Adaptado pelo autor

O estudo realizado por Miranda (2012) prop6s a ACV para célculo dos fatores de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) da matriz elétrica brasileira. Estudos
selecionados apresentam estimativas de emissdes de gases de efeito estufa para a mesma
tecnologia em larga escala, a época o fator de emissao estimado para a matriz brasileira
é de 125gC0O2eq/kWh.

Delgado e Carvalho (2016) trabalhou com (ACV) para calculo dos fatores de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) da matriz elétrica brasileira. Ao aplicar uma
revisao sistematica da literatura e meta-analise, estudos que estimam as emissdes de gases
de efeito estufa durante o ciclo de vida das tecnologias de geracao de energia na matriz
brasileira pode ser identificados e seus resultados avaliados em conjunto. Estudos
selecionados apresentam estimativas de emissdes de gases de efeito estufa para a mesma
tecnologia em larga escala.

Leme (2018) analisou a producdo de carvdo vegetal originado de florestas
plantadas voltados para a geracdo de bioenergia. Foi comprovado neste estudo que a
tecnologia aplicada atualmente no Brasil para este fim ndo utiliza gases residuais da
pirélise, o que leva a perda de 30% da energia da madeira e diminui a qualidade do ar.
Para uma producdo combinada de carvao vegetal e eletricidade (S3), foi encontrada uma
diferenca de razéo de 6,9. A oxidacdo fotoquimica foi o principal impacto que pode ser
significativamente reduzido com a adocao da queima de gas. Comprovando assim mais
uma forma opcional de utilizagdo da biomassa de eucalipto para a geracao de bioenergia,
além do cavaco de madeira aqui proposto.

Anater (2022) aplicou a metodologia da ACV para avaliar o desempenho
ambiental energético da producgéo de carvao vegetal para uso doméstico no Brasil. Neste

estudo foram verificados os principais impactos ambientais e apontou duas alternativas
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promissoras para a geracdo de biomassa, sendo elas, as florestas plantadas e a recuperacgéo
de areas degradadas. E por fim, comprovou que estas alternativas apresentam um
desempenho satisfatorio em todas as categorias de impacto analisadas (mudancas
climaticas, acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre e
oxidacéo fotoquimica.

Pereira (2019) avaliou os impactos ambientais de ciclo de vida (CV) associados a
geracdo de eletricidade na central termoelétrica do Pego ap6s a sua conversao para operar
exclusivamente com biomassa florestal. O estudo concluiu que a biomassa florestal deve,
por isso, ter em conta a disponibilidade de biomassa enddgena de modo a minimizar os
impactes ambientais. Justificando assim, a importancia de uma planta florestal endégena
eficiente para sustentar todo o sistema de geracédo de bioenergia.

A Figura 3, nos mostra o fluxo elementar da ACV da floresta de biomassa de

eucalipto se desenha da seguinte forma:

Figura 3 - Fluxo elementar da ACV da floresta de biomassa de eucalipto.
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4 METODOLOGIA
4.1 O Projeto da Termelétrica em Estudo

A metodologia aplicada foi um estudo de caso realizado em uma planta florestal
localizada na bacia hidrografica do Alto Rio Grande, na da cidade de Sdo Jodo del Rei na
mesorregido do Campo das Vertentes no Estado de Minas Gerais, como podemos
observar na figura, abaixo. Com uma area de drenagem de 8.804 km?2 e abrangéncia de
21 municipios com uma populagdo estimada de 101.855 habitantes a mesorregido possui
uma extensao territorial de 1.452,002 km?, (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA - IBGE, 2021).

Figura 4 - Localizacdo Regional da Planta Florestal.
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A disponibilidade de uma subestacdo de distribuicdo de energia é de grande
importancia para a implantacdo de uma usina termelétrica, uma vez que, a instalacdo que
possui um conjunto de condutores, aparelhos e equipamentos com o objetivo de modificar
as caracteristicas da energia elétrica, permitindo a sua distribuicdo aos pontos de consumo
em niveis adequados de utilizacdo. Elas também sdo responsaveis pelo chaveamento,
protecdo, conversdo de tensdo e corrente, compensacdo de poténcia reativa para
direcionar e diversificar o fluxo de energia por caminhos alternativos, ou uma combinagéo
dessas funces em um Sistema Elétrico de Poténcia - EPS (MONTENEGRO, 2016). A
cidade de Sao Jodo del Rei ¢é atendida pelo Sistema Integrado Nacional (SIN) de
distribuicdo de energia, com parte de sua energia proveniente da Usina Hidrelétrica de
Itutinga, (LISBOA, 2008). Na regido elencada existe duas subestacdes de energia que
pertencem ao sistema de transmissdo de FURNAS Centrais Elétricas. Este sistema
abrange atualmente 72 subestacGes, sendo 55 préprias (15 junto as suas usinas
hidrelétricas e termelétricas) e 17 sob o regime de parcerias (NASCIMENTO, 2021).

Com o objetivo de produzir e fornecer biomassa florestal como suprimento de
uma usina termelétrica (UTE), esta planta contempla a otimizacdo dos locais de
abastecimento (novos plantios e areas ja existentes) para uma melhor alocagéo de recursos
financeiros e a funcionalidade da cadeia de geracdo de 50 MW de bioenergia.

Inicialmente a partir de uma revisdo sistematica de literatura, buscou-se realizar
um diagnostico do perfil energético brasileiro e propor através do estudo de caso a ACV
de uma planta florestal destinada a geracdo de biomassa termelétrica.

Assim, prospectada a planta a ser trabalhada foi estabelecido um regime de cote
de 6 em 6 anos. A revisao de literatura também foi utilizada para a obtencdo de dados
quantitativos que serviram de base para as analises desde a producéo de mudas, a geracédo
final de energia subsidiando assim informacGes para a realizacdo da ACV.

Também com base na literatura a usina termelétrica foi prevista para a geracédo de
50MW de energia utilizando um sistema de ciclo rankine para esta dada geracdo de
energia com perda média de 5% no resultado final do processo.

Definidos e quantificados os dados a andlise dos dados foi realizada no aplicativo
SIMAPRO 9.5, que calculou as emissdes positivas e negativas do projeto e culminando
nos impactos na atmosfera, na &gua e no solo derivados desta ACV, fechando o ciclo do

berco ao tumulo.
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4.2 Estratégia de fornecimento de biomassa

A producéo de eucalipto esta diretamente relacionada & manutencdo da mata
nativa e, portanto, as funcdes ecoldgicas do ecossistema. Diante do agravamento da crise
ambiental, é necessario desenvolver estratégias de gestdo cada vez mais comprometidas
com a preservacdo ambiental. Florestas plantadas bem manejadas podem compensar a
pressdo sobre as florestas nativas, favorecendo a sustentacdo da biodiversidade e o
armazenamento de carbono, (LOPES et al., 2022). Assim sendo o Planejamento e Manejo
Florestal juntamente com a ACV sdo ferramentas de suma importancia no cultivo e
producdo de biomassa, a partir de florestas plantadas de curta rotacéo, para a geracéo de
bioenergia.

O planejamento florestal, também segue a linha estabelecida no trabalho de
origem do estudo de caso. A técnica de manejo florestal mais adequada partiu dos
métodos de apropriacdo e uso da terra e apresentou a técnica de planejamento florestal
mais adequada para a instalagdo de uma termelétrica a base de biomassa de Eucalipto na
Regido do Alto Rio Grande no estado de Minas Gerais. Este cenario de manejo prospecta
0 consumo de biomassa para a geracdo de energia dessa planta florestal, com projecédo
ciclica, de forma que ao fim do processo ele se reinicia.

A érea de geracdo territorial de biomassa para a termelétrica foi dividida em
quadriculas que foram consideradas para este estudo como unidades funcionais. O
conceito de quadricula, ou Unidade de Area Padrdo (UAP) foi adotado para definicéo
espacial dentro da Bacia do Rio Grande, em formato de malha.

Para estarem aptas a producdo as UAPs devem ter area Util para a producdo
variando de 80ha* a 100hal, respeitando alguns critérios como: potencial de producéo,
definicdo dos ciclos de corte e com estabelecimento de um local como epicentro para a
instalacdo da usina termelétrica. Para obter a definicdo do zoneamento espacial e
definicdo do melhor local para estabelecer a usina termelétrica foi gerada uma matriz para
realizar o calculo da distancia euclidiana entre os pontos onde estéo localizados os centros
de producéo e a usina, combinando a melhor distancia para o transporte e permitindo
maior controle espacial. As informagfes basicas necessarias para a realizagdo da ACV

podem ser visualizadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Informacgdes basicas para a ACV da termoelétrica.

Informacéo Termeleétrica
Unidade Funcional 1 UAP de 96,95 hectares
- Fertilizantes, pesticidas, VOC’s e NVOC’s metais
Emissdes
pesados.

Regido sudoeste de Minas Gerais, Bacia do Alto Rio

Cobertura temporal/geografica Grande, Sio Jodo del Rei,

Uso de florestas plantadas de eucalipto nos regimes A e

Sistema de Produto B e posterior queima em termelétrica com ciclo
Rankine.
Geracdo de Energia Termelétrica com prospeccao de producdo de 50 MW.

Fonte: O Autor

4.3 Avaliacéo ao Ciclo de Vida (ACV)

Este trabalho utiliza a metodologia da ACV como instrumento para avaliar o
processo de producdo e geracdo de bioenergia termelétrica. Seguindo as diretrizes da
ACV temos como func¢do do sistema a geracdo de bioenergia termelétrica de biomassa de
eucalipto. O objetivo foi realizar uma avaliacdo do bergo ao tamulo (cradle to grave),
abordando os processos da cadeia produtiva deste a producdo de biomassa de eucalipto
na planta florestal a usina termelétrica e a disponibilizacdo da bioenergia como produto
final.

A ACV foi escolhida por atuar como ferramenta para tomada de deciséo pois ela
possui varias aplicac@es direcionadas a melhoria de processos, planejamento e tomada de
decisdo, rotulagem ambiental, contratos publicos ecoldgicos e atendimento as politicas
ambientais com énfase na gestao de residuos.

Para a realizacdo da ACV a unidade funcional utilizada foram as UAPs aptas para
a producdo de eucalipto com o tamanho médio calculado de 96,95 hectares de area, com
uma distancia euclidiana meédia relativa ao local da usina de 72,58 km. Para fins de
geragdo de energia a projecdo de producdo dos talhGes apresentaram em média uma
producéo de 286,04m3/ha, isso equivale a um volume de 194,5 toneladas biomassa que
gera 0,01794 MW de energia cada. Os valores da unidade funcional foram utilizados
como base de célculo das entradas e saidas do sistema. A fronteira temporal foi
identificada na fase de producdo de biomassa e estd definida em um periodo de 6 e 12
anos, referentes aos cortes das arvores, conforme foi exposto no planejamento florestal e

na geracdo de energia. Um ciclo que compreende a chegada da madeira e seu
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encaminhamento para o destino final que foi a geracdo de bioenergia, como podemos

observar na figura 5.

Figura 5 - Fronteiras do Sistema de uma Planta de Biomassa de Eucalipto.
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Fonte: O Autor

Permitindo assim, uma Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
sistematica, analisando os impactos ambientais associados a cada etapa deste processo de
geracdo de bioenergia. Além disso, viabiliza a quantificacdo das emissdes para agua, solo
e ar em cada etapa do processo produtivo, e ainda analisa 0s impactos ecoldgicos e
antropicos de todo o processo, (ALMEIDA; MACIEL; CYBIS, 2017).

Ha limitacbes que interferem na exatiddo e precisdo da AICV. Nessa etapa 0

enfoque foi direcionado as questdes globais ou regionais, podendo suas informag6es ndo
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serem apropriadas para questdes locais. Outra limitacdo esta relacionada com a exatiddo
dos dados pode ser restrita devido a acessibilidade, disponibilidade ou pela qualidade em
razdo das falhas, tipos de dados, agregacdo, média ou especificidades locais. H& também
uma caréncia relacionada a dimensfes espaciais e temporais nos dados do inventario

induzindo a certas incertezas nos resultados dos impactos (ABNT, 2009).

4.3.1. Inventéario do Processo de Producédo de Biomassa

O inventario é a fase da ACV, onde sdo analisadas as entradas e saidas dos
sistemas e avaliados os impactos ambientais e a sua influéncia no processo. Como este
estudo aborda uma prospeccao de implantagdo de uma usina de bioenergia termelétrica,
os dados que compuseram o inventario foram de base secundéria, baseados em pesquisas
ou levantamentos diversos ja estabelecidos na literatura cientifica. Foram realizados dois
inventarios um para a planta florestal e outro para a usina termelétrica e a partir deles
obteremos uma base de dados para a AICV.

Para atender o objetivo de gerar 50 MW de geracdo bioenergética termelétrica foi
considerado um ciclo de 12 anos, com dois cortes um no sexto ano e outro no décimo
segundo ano. Os dois primeiros anos foram destinados a construgdo da usina termelétrica
e para a formacdo da floresta plantada, que iniciou com a producdo das mudas, e defini¢éo
do sistema de manejo florestal. Nos anos 3-6 foi consolidado o manejo e as atividades de
colheita, transporte da madeira até a usina termelétrica e a geracdo de bioenergia,
desconsiderando opgdes para 0 processamento dos coprodutos.

Para atender a demanda de biomassa destinada a alimentacdo da usina termelétrica
a gestdo de uso da terra foi dividida de quatro formas denominado Regime A, com a
compra (60%), arrendamento (35%) e fomento (5%) de madeira para atender a demanda
até o 6° ano, considerando um desconto de taxa anual de 8%. Com a floresta formada foi
projetado para os anos de 7 a 12 utilizagdo da biomassa produzida no macico existente da
prépria usina, configurando o Regime B de manejo que passou a utilizar 100% da madeira
do macicgo existente.

A perspectiva considerou a UAP com extensdo variando entre mais de 80 ha'a
100 ha, com um valor padrdo médio de 96.95 ha™. A area total da planta termelétrica,
foi composta por 19.154 UAP’s. Na mesma planta ocorreu a identificacdo de UAP’s sem

habilitacdo (SH) geo-espacial para a cultura do eucalipto, os critérios estabelecidos para



40

definicdo de uma SH foram as areas abaixo de 80 hectares ou com restricbes ambientais
ou legais.
4.3.1.1 Viveiro florestal

A producéo de mudas foi definida como a primeira fase da producéo florestal de
eucalipto. As mudas foram cultivadas pela empresa em um viveiro proprio, produzidas
em recipientes (tubetes) com substrato e, posteriormente, sao transportadas até o local de
plantio. A producdo de mudas clonadas foi realizada a partir de substratos de alto valor
genético, preservados por 4 a 5 anos para fornecer as mudas.

Utilizou-se a metodologia aplicada por Freitas (2007), para a producdo das
mudas em viveiro se estruturou da seguinte forma:

e Esquema fatorial 2 x 4 x 2 (dois substratos, quatro periodos de permanéncia no
viveiro e duas laminas de irrigacdo), constituido de 16 tratamentos e 5 repeti¢des
de 96 mudas (bandeja).

e Variacdo de temperatura para enraizamento variando de 22°C a 34°C, sendo a
média de 28°C, umidade relativa do ar entre 51% a 87%, com média de 75%.

e Utilizacdo de materiais organicos para formacéo dos substratos foram o bagaco
de cana, a torta de filtro de usina acucareira e fibra de coco, ndo foram
inventariados para neste estudo.

e As mudas foram acondicionadas em bandejas plasticas de 60 x 40 x 20 cm, com

capacidade para producdo de 96 mudas, sem passar pelo processo de prensagem.

A unidade de hectare foi estabelecida para definir uma producdo padréo de
arvores. O estudo realizado por (LOPES et al., 2005) é uma referéncia que estabeleceu a
quantidade de 1.600 mudas de eucalipto por hectare. Partindo dai a Tabela 5 apresenta as
entradas e saidas por hectare produzido, porém, como a ACV estabelece como valor
médio da unidade funcional a Unidade de Area Padrdo (UAP) de 96,95ha™, os dados
também foram ponderados para essa demanda especifica. As informacgdes sobre 0s
insumos de producdo foram obtidas através da literatura, Bellote e Neves, (2001), Ribeiro
(2009), Monteiro (2008), Althaus et al. (2007). As principais emissdes da etapa de
producdo de mudas podem ser observadas na tabela abaixo, elas foram apontadas no
trabalho realizado por Simioni 2018 e calculadas também tanto por hectare quanto por

UAP. O Unico insumo que utilizou uma base de célculo diferente foi o diesel que foi
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calculado sobre a distancia euclidiana estabelecida entre o centro de producéo e a planta

florestal com média de 72,58 km.

Tabela 5 - Entradas e Saidas para Producéo de 1.600 mudas de eucalipto no viveiro.

Saidas Quantidade - ha! Quantidade (UAP)
Mudas de eucalipto 1.600 155.120
Entradas Quantidade - ha! Quantidade (UAP)
Superfosfato Simples 1280g 124,0969
PGmix (Fertilizante NPK) 96¢g 9,3072¢g
Oscomote (NPK) 192¢g 18,6144q
Nitrato de Célcio 8,48 kg 822,136kg
Cloreto de Potassio 5,44 kg 527,408kg
MAP purificado 2,8kg 271,46kg
Sulfato de magnésio 4,96kg 480,872kg
Uréia 4,8 kg 465,36kg
Sulfato de amdnio 0,8kg 77,56kg
Kellus Iron 3209 31,0249
Sulfato de manganés 569 5,4292¢g
Sulfato de zinco 169 1,5512¢g
Sulfato de Cobre 8¢ 0,77569
Acido Boérico 569 5,42929
Molibdénio 400g 38,78¢
Diesel 0,916kg 6445,5539kg
Agua 864,86l 83848,177I
Saidas Quantidade (emissdes)
Compostos - Emissdes Quantidade - ha! Quantidade (UAP)
Amonia — NHz 0,38464kg 37,290848kg
Oxido Nitroso — N2O 4.012,8kg 389040,96kg
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Nitrato — NOs 1.176kg 114013,2kg

Pentoxido de Fosforo — P2Os 0,1963kg 19,031285kg
Fonte: adaptacéo de Simioni et al. (2018)

4.3.1.2 Plantio e Prescricao Silvicultural

Para Santarosa, Junior e Goulart (2014) os plantios florestais ocupam, geralmente,
solos de baixa fertilidade natural. Por isto, recomenda-se a adubagéo para possibilitar uma
boa produtividade. No Brasil, a adubacdo é uma pratica intensamente utilizada na
atividade florestal, principalmente nos plantios de eucaliptos. Além dos fertilizantes
quimicos, recomenda-se também o uso de residuos de origem organica, que servem como
fonte de nutrientes para as plantas e também como matéria organica para os solos. Para o
eucalipto, a recomendacao foi feita com base em anélises de textura e fertilidade do solo
e da andlise foliar ja preconizada.

Como estabelecido a unidade funcional estabelecida foi a UAP (Unidade de Area
Padrdo), que possui valor médio de 96,95 hectares, esta foi definida como pardmetro os
calculos de demanda de insumos, producao e apuracdo dos resultados de cada atividade.

O processo de implementacdo da planta florestal foi dividido em fases, as quais,
todas relacionadas diretamente com o0 processo de producdo de biomassa.
Compreendendo a preparagdo, correcdo do solo e adubacdo pré-plantio, plantio das
mudas denominadas neste estudo como Ano 0 (ano zero), os Anos 1 ao 6 (Ano um ao
seis) o qual abarcam todos os tratos culturais padronizados desde o primeiro ano de
plantio até o ano 6 que se refere ao periodo do primeiro corte do eucalipto.

Durante os primeiros anos de implantacdo da cultura do eucalipto, as atividades
seguem um padrdo de manejo e trato cultural. Estas atividades se apresentam mais
intensas nos primeiros anos de cultivo, devido as caracteristicas da propria cultura
utilizou-se dos dados médios analisados por Bellote e Neves (2001).

Com base nos dados acima foram os valores relativos ao indice de fésforo baixo
e potassio alto/baixo, estes valores tiveram sua atribuicdo definida em duas fases, para
primeira adubacéo pré-plantio manual de NPK (30 N - 60 P,Os 60 K,0) com formulagdo
de 8-28-16, foi estabelecido um valor de 220 Kg ha! g planta® para a primeira adubacao.
Para segunda adubacdo foi estabelecida uma concentracdo mais baixa de fosforo e
média/alta de potassio onde 0 NPK (30 N — 120 P,0s — 45 K,0) com formulagéo de 10-30-
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10, foi estabelecido um valor de e 400 Kg ha? g planta® para a adubacgédo de cobertura
(BELLOTE; NEVES, 2001).

As orientacdes e recomendacdes feitas para a cultura abordaram aplicacdo de
calcario (BELLOTE; NEVES, 2001), sulfato de amonio (RIBEIRO, 2009), Superfosfato
Simples (MONTEIRO, 2008) e cloreto de potassio (ALTHAUS et al., 2007).

A racionalizacdo e gestdo da eficiéncia operacional e técnica é crucial para o
sucesso do empreendimento. Por isso as informacdes e 0 acompanhamento das operagdes
devem ser relativos ao processo produtivo da cultura do Eucalipto, e sdo descritos na
tabela 6.

Como podemos ver na tabela 6, 0 ano zero compreende todas as atividades
necessarias pos-viveiro, necessarias para a implantacdo da cultura do eucalipto, e 0s
demais anos apresentam as atividades culturais relacionadas aos anos subsequentes até a
fase de colheita. Como a unidade funcional estabelecida foi a UAP, que possui valor
médio de 96,95 hectares, esta, foi definida como referéncia para o estabelecimento das
bases de calculo e apuracao dos resultados de cada atividade. Cada operagéo realizada foi
estratificada em unidade bésica e a quantidade de cada insumo consumida respeitou indicacdes
bibliogréficas ou do fabricante, viabilizando valores por unidade que nos calculos da ACV foram
dimensionados em UAP.

Segundo Dall’Agnol (2013), para conduzir as operagdes culturais de controle com
herbicida hd um consumo médio de 0,6 litros de produto por hectare onde um operador de
maquinas gasta em média 1 hora de trabalho para executar cada atividade. No mesmo estudo a
autora aponta que as atividades que demandam aplicacdo ou manutencdo manual tem uma
demanda média de 9 horas de trabalho para executar a atividade em um hectare.

Tabela 6 - Informagdes Operacionais da Cultura do Eucalipto — Ano 0.

Implantacdo (Ano 0

OPERACAO (Unidade de Quantia | Consumo/hal | Consumo UAP
Basica Valor) | Indicada
Construgéo de
Aceiros, Estradas e Combustivel 35,0L/h 35L hat 3.396L
Cercas
Manutencéo de
Aceiros com Combustivel 35,0L/h 35L ha' 3.396L
Rocadeira
Manutencéo de Herbicida
Aceiros com (Roundup) 0,6 L/ hal 0,6 L hat 58,17L
Herbicidas
Retirada de Cupinzeiro (F’Fﬁ;tr'g:]‘:fl) 300 L/ ha' | 300L/hat 29.085L




Limpeza Mecanizada . 1
" Pesada Combustivel 35,0L/h 35L ha 3.396L
1° Controle de -
Formigas (Localizado) Pe.St'C'O.la 50 . Indeterminado | Indeterminado
(Fipronil) ml/olheiro
eventual
2° Controle de
Formigas Manual . 1
(Sistemético e Combustivel 0,5L/h 4,5L ha 436,3L
Mecanizado)
Ronda de Formigas MDO? R$12,50/h R$100,00 R$9.695,00
Controles as Formigas Pesticida 50 . Indeterminado | Indeterminado
em Reservas ml/olheiro
Aplicacdo de -
Herbicida P6s- (':Qf)rfr:g'ja) 06LMat | 06 Lha’ 58,17L
Emergente A.T. P
Aplicacgéo de -
Herbicida Pré- Herbicida | ) /nat | 0,6 L/ hat 58,17L
. (Roundup)
Emergente em Faixa
Rocada Mecanizada . 1
em AT, Combustivel 0,5L/h 4,5L ha 436,3L
Mama@"’go':/"aa”“a' de MDO? R$12,50h |  R$100,00 R$9.695,00
Subsolagem com Combustivel
Afastador de Residuo 35,0L/h 35L hat 3.396L
x (trator 245¢cv)
e Adubacdo
Aplicacéo de Calcario | CaCOzdose | 200-400Kg/ > -,
— Mecanizado tradicional hat Variavel Variavel
Adubacdo Manual de 1 1
NPK NPK 350kg/ ha 350kg/ ha 33.932,5kg
Adubacdo Manual de 1 1
NPK de Replantio NPK 220kg/ ha 220kg/ ha 21.329Kg
12 Avaliagdo de
Sobrevivancia MDO R$12,50/h R$100,00 R$9.695,00
A —
2* Avaliagdo de MDO R$12,50/h |  R$100,00 R$9.695,00
Sobrevivéncia
3% Avaliagdo de
Sobrevivancia MDO R$12,50/h R$100,00 R$9.695,00

Fonte: Do Autor

As atividades que envolveram a utilizacdo de rogadeira a gasolina, 0,95 cv, 25,4
cm? (cc) RGO 2540C foi analisadas partindo das informag6es de consumo de combustivel
por hora/maquina fornecida pelo fabricante, que estabeleceu um valor médio de consumo
de 0,5L/hora de combustivel, considerando que no estudo realizado por Dall’ Agnoll
(2013) um funcionario gasta em media 9 horas de servigo por hectare concluimos que
para realizar cada atividade que demanda este implemento, um operador demandou em
média 4,5 litros de combustivel por hectare, e, por UAP de 436,3L de combustivel para

trabalhar seu tamanho médio de 96,95 hectare.
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A manutencdo realizada no controle de ervas daninhas também seguiu a
recomendacéo do glifosato, fabricante Roundup ®, em pesquisa realizada via internet,
que instruiu a dosagem de 0,6 L/ ha perfazendo por UAP um consumo médio de 58,17
litros de herbicida em cada atividade de controle realizada.

O controle de pragas também foi realizado seguindo a mesma metodologia e
instrugdes orientadas pelo fabricante, o produto utilizado foi o Fipronil Nortox ®, a
indicac&o respeitou as instrucbes da bula do produto que indica a aplicagdo média de 300
L/ hat, prevendo o consumo de 29.085L de pesticida por agdo de combate a pragas na
UAP.

No balango do ano 0, foi consumido um total de 38.545,04 quilos de diesel por
UAP. O consumo de herbicida esta previsto em 32.716,8 litros Nemecek e Ké&gi (2007).
Para o controle de cupins de demais pragas foi previsto um gasto de 29.085 litros de
pesticida sem incluir eventuais demandas localizadas de combate direto ao cupim, Jabbar
et al. (2008). Cada hectare formado por 1600 pés de eucalipto, demandou um total por
UAP de 54.292 kg de NPK para a primeira adubacao e 34.126Kg para a segunda adubacao
para o primeiro ano de cultura e 125g por pé para 0s anos 2 e 3 anos da cultura perfazendo
um total de 200kg por hectare ou 19390kg por UAP e o0 consumo médio de calcério foi
de 38.780 quilos considerando uma demanda média de 400 quilos por hectare. Bellote e
Neves (2001).

4.3.1.3 Periodo Intermediario do Plantio

Os tratos culturais necessarios para atender a cultura do eucalipto nos Anos 1 ao
Ano 6 tiveram 0 mesmo padrdo de calculos e medidas e estrutura do Ano 0. Podemos
observar que com o crescimento e formacdo das arvores a demanda de manejo e

manutencdo da plantacdo vai diminuindo ano ap0s ano, até a fase de corte Tabela 7.



Tabela 7 - Informagdes Operacionais da Cultura do Eucalipto
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Implantacéo (Anos 1 ao 6)

Anos que demandam a operacdo | (Unidade de Valor Consumo
Yo -1 _
OPERACAO 112|3|4]|5]|6 | 712 | BasicaValor) p(iJrAhP

Construcdo de Aceiros, Estradas Lo ) , 1

e Cercas X Combustivel 35L ha 3.396L

Manutencdo de Aceiros com . 1

Rocadeira X | X|X|X]|X]X| X |Combustivel 35L ha 3.396L

Manutencdo de Aceiros com Herbicida 0,6 L ha

Controle de Formigas Pesticida 300 L/

(Manutengio) XXX XXX X nonily ha! 29.085L

Controle de Formigas (em . 1

Reservas) X[ X | X|X]|X|X X | Combustivel 35L ha 3.396L

Aplicagdo de Herbicida Pds- Herbicida 0,6 L ha

Emergente na Entrelinha XXX " | (Roundup) 1 58,171

Aplicacdo de Herbicida Pré- Herbicida 0,6 L ha

Emergente na Linha XXX === 1 - | (Roundup) 1 58,17L

Aplicacdo de Herbicida Pré- Herbicida 0,6 L ha

Emergente em Faixa XUl 117171~ |(Roundup) 1 58,17L

Capina Manual na Linha Ve I R R R - IMDO rIT$12,50 48.475

Coroamento de Mudas Ve I R R - IMDO rI?$12,50 48.475

Rocada Mecanizada Entrelinhas | X | X | X | X | X | X | X |Combustivel 35L ha' 3.396L

Rocada Manual na Linha IxIxIxlx!x! x |mpo rI?$12,50 48.475

Aplicagao de Calcario| | _ | _ | .| .. - | calcario 40_(1)Kg 38780

Mecanizado ha

Adubagdo Manual de NPK Ve R e e - INPK ﬁg(l) kg 339325

Replantio X|-1-1-1-1- - | Combustivel 35L ha? | 3.396L

Avaliacdo de Sobrevivéncia Ve I R R - IMDO rI?$12,50 48.475

Combate de Pragas X | X[ X|X|X]|X| X |Pesticida ﬁgﬂ L/ 29.085L

Consumo Medio de Agua X | X[ X|X|xX|X]| X |Agua grsle/re 27.146.000

Fonte: o Autor
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As informagdes referentes a mdo de obra, foram citadas, porém ndo foram
incluidas no inventario desenvolvido no software SIMAPRO 9.5.. Estes dados foram
baseados em consultas de mercado, onde, tanto trabalhadores rurais quanto empregadores
informaram o valor pago por tipo de servico e a partir dai retirou-se uma média salarial.

Galrédo (2004) indicou 0 manejo da adubacdo com micronutrientes em plantios de
eucalipto estabelecidos em condi¢des de Cerrado. O autor recomenda a correcdo de
micronutrientes aplicando 2 kg ha, de boro; 2 kg ha'* de cobre, ou seja, ou 193,9 Kg de
cada fertilizante por UAP; e, 6 kg ha de manganés e 6 kg ha* de zinco, ou 581,7 Kg de
manganés e zinco, Costa, Tonini e Schwengber (2008). A formula para o célculo das

emissdes associadas a deposi¢do atmosférica esta equacao (1):

N20G = (Nrerr + FRACcasry x EF3 Q)

e N20G - representa as emissdes associadas a deposicao atmosférica em kg N2O-N;

e Nrerr — corresponde a quantidade de nitrogénio aplicada em fertilizantes
sintéticos, em kg N/ano;

e FRACeask - fracdo de N volatilizada como NH3 e NOx em fertilizantes
sintéticos, em kg NH3-N e kg NOx — N emissoes, foi utilizado o valor de 0,1
(IPCC, 2006);

e EF3 -representa o fator de emissdo para deposic¢do atmosférica em kg N20—N/kg
NH3 e emissdes de NOx-N, foi utilizado o valor de 0,01 (IPCC, 2006).

e Embora as emissdes indiretas de N20 via lixiviagdo ou escoamento superficial

sejam calculadas usando a equacéo (2), ela ainda € baseada no WRI Brasil (2015):

N20L = Nrerr x FRACLI x EF (@)
Sendo que:

e N2OL a quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizantes sintéticos, em
kg N/ano kg N2O-N;
e Nrerr a quantidade de N aplicado na forma de fertilizantes sintéticos, em kg

N/ano;
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e FRAC afracdo de N do fertilizante sintético adicionado ao solo que s&o perdidos
por lixiviacdo e escoamento, em kg N lixiviado ou escoado/kg de fertilizante,
sendo que o valor adotado é de 0,3 (IPCC, 1996);

e EF,o0 fator de emissdo de N20O por lixiviagdo/escoamento, em kg N2O—N/kg N
lixiviado ou escoado, sendo que o valor adotado € de 0,025 (IPCC, 1996).

4.3.1.3 Colheita e transporte florestal

As operacdes mecanizadas foram realizadas por um trator harvester, que realizou
atividades de derrubada e tragamento das toras. Também utilizou-se o Feller Buncher, um
Skidder uma grua e um Timber Hauller Pack. O Feller Buncher € uma maquina que possuli
a capacidade de acumular troncos em seu cabecote, aumentando a rentabilidade da
producdo, ele consegue cortar e processar varias arvores ao mesmo tempo e é indicado
para trabalhar com toras compridas. Segundo Nascimento et al. (2011) o Feller Buncher
tem capacidade de cortar e acumular 48,8 m3 de &rvores em 1 hora. Para realizar as duas
colheitas (382,02 m3), sdo necessarias cerca de 7,83 horas e, sabendo que a maquina
consome 21,58 L/h, o consumo aproximado de diesel nas colheitas foi de 168,97 litros de
diesel/ha.

Os ciclos operacionais foram determinados ciclos minimos e maximos que
pudessem atender as necessidades operacionais com uma margem de erro maxima de 5%

utilizou-se a metodologia proposta por Barnes (1977), de conforme a Equacao 1:

T2xCV?2
=

< (1)

Onde:

n = ndmero minimo de ciclos necessarios;

t = valor de t, para o nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade;
CV = coeficiente de variacao (%)

E = erro de amostragem admissivel a 95% de probabilidade.
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A produtividade das maquinas foi estimada em metros cubicos de madeira com

casca (feller-buncher) e sem casca (harvester e forwarder) por hora efetiva de trabalho

(m3 ha'l), seguindo a Equac&o 2:

Onde:

P = produtividade efetiva (m2 he -1);

V = volume da UAP (m3);

T = tempo gasto na UAP (horas centesimais).

O volume Para as maquinas feller-buncher e harvester, o volume da UAP foi

quantificado multiplicando-se o0 nimero de &rvores da UAP pelo volume médio

individual das arvores, obtido por meio do inventario pré-corte.

As atividades que se destacaram a partir do 6° Ano até o 12° Ano, pois, estdo

diretamente vinculadas ao procedimento de colheita e manejo da biomassa de eucalipto

colhida, como podemos ver na tabela 8:

Tabela 8 - Informacdes Operacionais da Colheita do Eucalipto

Atividades Operacionais de Colheita

_ Anos que demandam a | (Unidade de Valor Consumo
OPERACAO operacao Bésica Valor) por h'l - UAP
3 4 | 5|6 712
Manute_ngao de Aceiros com| - - - | X | X Combustivel 0,5L/h 96,95
Rocadeira
Operagbes de  Colheita| - - - | X X . 1
Mecanizada (SKIDDER) Combustivel 21L/h 4071,9
Operagdes de  Colheita| - - - | X | X . 4
Mecanizada (Feller Buncher) Combustivel 23L/h 4459.7
Operacéo de| - - - | X X
Transporte/Transbordo Combustivel 2,5 km/L 484,75
(Timber hauler)
Transporte de Agua —| - - | - | X| X | MDO (4SM-
Operadores + Caminhoneiro R$5.120,00) | R$21,32/h R$16.184
+B

Fonte: o Autor
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Um skidder é um trator articulado, com rodas ou esteiras, constituido por garras
ou guinchos, responsavel por extrair e transportar a madeira da posicao de corte. Além
disso, vocé pode contar com pas que auxiliam na movimentacdo de toras e materiais.
Ele foi a maquina mais indicada para transportar toras compridas ou arvores inteiras,
ou seja, em sistema de tracdo. Portanto, funciona melhor em combinagdo com Feller ou
Feller-buncher. O Skidder tem capacidade de transportar cerca de 32 m3 de madeira por
hora, com consumo de 21,1 L/h de diesel (SILVA, 2012).

Segundo Linhares et al. (2012) o alto custo das atividades de colheita florestal foi
0 que mais impacta no preco final do produto. O planejamento operacional e o
conhecimento das maquinas, seu desempenho e eficacia sdo fundamentais para minimizar
0s problemas operacionais e maximizar a eficiéncia e os custos do processo de colheita.
Um dos sistemas de colheita indicados pelo autor foi o sistema de toras curtas, onde, todas
as atividades complementares relacionadas ao corte (desgalhamento, derrubada, cerca
viva e descascamento) ocorrem no local de corte das arvores. As vantagens do sistema
incluem facilidade de movimentacdo e baixa erosdo ambiental, principalmente

relacionada a ciclagem de nutrientes no solo.

4.3.1.4 Transporte Florestal

O caminhdo Timber Hauller que pode viajar em alta velocidade em vias pablicas
e até mesmo transportar colheitas para areas industriais. Na verdade, trata-se de um
caminhdo equipado com grua, capaz de levantar e transportar grandes cargas (40 a 60
toneladas) (SILVA, 2012). A distancia euclidiana definida entre o local onde foi
estabelecida a usina da planta termelétrica e as unidades de producéo foi utilizada para o
calculo do consumo de combustivel relativo as atividades de transporte. Devido a planta
ainda ndo estar estabelecida, critérios praticos como relevo, condi¢do de solo ndo foram
consideradas para base de célculo do consumo de combustivel.

O diesel e a gasolina foram incorporados no mesmo calculo por se tratar de
combustiveis fésseis. As emissdes da queima do diesel seguiram, portanto, os fatores de
emissdo da tabela 15 estimados pelo Proconve (Programa de Controle da Poluic¢do do
Ar por Veiculos Automotores, 2012). Foi realizada a converséo de litragem de diesel em
KG e utilizada a densidade relativa de 0,834KG/I a (20°C), conforme estabelecido pela
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Petrobras Distribuidora S.A. através da Ficha de Informac6es de Seguranca de Produto
tabela 9.

Tabela 9 - Emissdo de poluentes a partir da queima de 1 kg de diesel.

Emissédo (6{0) HC NOX MP CO2 NHs SOz
Quantidade 0,00140 0,00006 0,0057 0,000059 3,17727 0,04181 0,000444
(kg)

Fonte: Proconve (2012)

4.3.1.5 Geracao de energia

Segundo Franca (2022), para critérios de calculo, medidas de volume de madeira
precisaram ser convertidas para toneladas, onde, 1 m3 equivale a 0,68 tonelada de
toras/madeira para uso energético (SBS, 2008; COELHO et al., 2008). O valor calérico
aproximado de 4.500 kcal.kg™ (JUNIOR et al., 2015). A conversdo de madeira em energia
termoelétrica possui uma eficiéncia de 38,7% (TOMASQUIM, 2016), com o objetivo de
geragéo final de 50MWpara retro utilizagdo on-shore e distribuicéo off-shore.

Dessa forma, objetivou-se realizar a ACV da Planta termelétrica para a geracdo
de energia a partir da biomassa prospectando a geracdo de 50MW de energia como
unidade funcional para unificar as informac6es da ACV foi definida em toneladas (t) de
biomassa.

A usina termelétrica foi alimentada com a biomassa, cavacos de madeira,
produzida pelo sistema de regime e manejo florestal, ja inventariado. Para esta etapa a
ACYV considerou a avaliacdo realizada do portdo ao tumulo, ou seja, da biomassa gerada
pela floresta de eucalipto a rede de distribuicdo de energia. As etapas partir do
fornecimento de energia para a rede de distribui¢do ndo foram consideradas bem como o
estudo dos coprodutos resultantes da transformacdo da biomassa em bioenergia,
conforme pode ser observado na figura 6.

Para a geracdo de energia a bibliografia indicou como mais adequado e eficiente
o motor de ciclo de Rankine, (Figura 6) € um equipamento de geracdo e conversdo de
energia, que apresenta uma eficiéncia media de aproveitamento de 12%, foi indicado para
este perfil de geracdo de energia. No trabalho realizado por Esteves (2017), aponta que
ciclo regenerativo de Rankine é reaquecido apds passar pelo condensador, porém para

este estudo utilizamos o sistema convencional. Parte da energia térmica, do fluido que
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flui na turbina é usado para pré-aquecer o bombeamento. Isso aumenta a temperatura
média do fluido de trabalho no ciclo, melhorando assim sua eficiéncia. O aquecimento do
fluido a ser direcionado para a bomba é apenas um aumento da temperatura sem alterar o
estado fisico do fluido. A agua deve passar pela bomba em um estado completamente
liquido comprimido, e, a presséo realizada pelo vapor de agua aciona a turbina que gerou

a energia elétrica esperada.

Figura 6 - Fronteiras do Sistema - Termelétrica.

DE BIOMASSA DE
EUCALIPTO

USINA TERMELETRICAI

Emissdes
Voc's, Material Biomassa de Eucalipto

particulado, etc.

Coprodutos
Alcatrdo, Pirolenhoso,

Geragdo de Energia
Elétrica

Entrada

,\%/

Fonte: O Autor e Wikimedia Commoms
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Com base no estudo realizado por Esteves (2017), considerou-se que a

termelétrica do presente estudo atendesse a estrutura de geracdo de ciclo de Rankine

regenerativo, para um rendimento de 50 MW, entdo tem-se a geragéo conforme descrito

na tabela 10.

Tabela 10 - Geracéo de energia - Ciclo de Rankine.

Poder e Consumo da Turbina Unidade Quantidade
Poténcia nos bornes (quadros elétricos) MW 50
Consumo interno MW 5
Poténcia entregue na UTE MW 45
Biomassa

Biomassa KW/m 1.604.110
Umidade % 38,7
Poder Calorifico Kcal/h 4543
Perdas na caldeira

Perdas por CO % 0
Perdas por irradiacéo % 1,4
Perdas por cinzas % 0,6
Perdas totais de combustivel caldeira % 2
Consumo

Biomassa | ton/h [ 1945
Razéo

Razao Tedrica | bdmtMw | 1.604,11

Fonte: Adaptado Esteves (2017)

Partindo da premissa que, segundo ANEEL (2022), uma UTE em ciclo simples

apresenta uma eficiéncia de 38,7 %, e os Poderes Calorificos Inferiores (PCI) do

combustivel sdo de 4542 Kcal/kg. Dessa forma para gerar 1 KWh na usina, pode-se

encontrar a madeira consumida e madeira pela seguinte equacéo 3.

__ Energia Elétrica _ 1 MWh
Energia Térmica mCombustivel*PCI

(3)

Assim, para produzir 1 MW de eletricidade, s&o necessarios 1604,11kg de

madeira. Para estimar a quantidade de energia elétrica gerada pela usina anualmente deve-

se considerar o fator de capacidade da usina, ou seja, o tempo de funcionamento pela
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carga anual, para isso, pode-se utilizar a equacao 4. Para uma poténcia (P) de 50MW e
um Fator de Capacidade (FC) de 80% estima-se a geracdo de 350.400 MWh por ano na
usina, o que representa um consumo de 562.080 toneladas de madeira equagéo 3.

E=Px FC*8760 (4)

Segundo Engelbrecht (2016) o processo de incineracdo e queima a céu aberto
emite CO2, CH4 e N20, sendo que 0 CO- o que tem maior indice de emisséo, 0 CH4 tem
maior emissao quando ocorre 0 processo de queima incompleta a céu aberto e o N2O foi
emitido quando as temperaturas variaram entre 500 a 950°C, que pode ser obtido a partir

da equacéo 5.

Emissionsres = CO2emissions + CHaemissions + N2OEmissions (5)

De acordo com o método mais generalista (“Tier 17°), as emissdes de CO2 podem

ser estimadas de acordo com a Equacdo (6), em que:

CO2€emissions = Z (SVV| x dmix CFj x FCF; x OFi) x 44/12 (6)

Onde:

COzEmissions = Emissdes anuais de CO., Gg/ano;

SWi = Quantidade total de residuo solido tipo i (peso Umido) incinerado ou
queimado a céu aberto (fracdo);

dmi = Conteudo de matéria no residuo (peso imido) incinerado ou queimado a
ceéu aberto (fracéo);

CFi = Fracdo de carbono na matéria (conteudo de carbono total) (fracéo);
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FCFi = Fracao de carbono fossil no total de carbono (fracédo);
OFi = Fator de oxidacgéo (fracdo);
44/12 = Fator de conversédo de C para CO2;i = Tipo biomassa incinerada/queimada

a céu aberto.

4.4. A avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida - AICV

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) também é regulamentada pelas
I1SO:14040 e 1SO:14044 ambas de 2009 foram utilizadas para avaliacdo dos impactos
positivos e negativos ao meio ambiente e projeta resultados voltados a tomada de deciséo.
A combinacdo dos dados de inventario com as categorias de impacto especificas e
indicam direcionamentos a resultados. A AICV também fornece informacdes para a fase
de interpretacdo do ciclo de vida, podendo incluir um processo literal de revisdo de metas
e escopo resultados do estudo ACV para determinar se os objetivos do estudo foram
alcancados, ou para modificar a avaliagdo mostrar que as metas e 0 escopo que ndo podem
ser alcancados (ABNT, 2009).

Os impactos ambientais podem ser classificados como diretos ou indiretos, seu
efeito nas categorias de impacto pode ser positivo ou negativo, sua abrangéncia pode ser
local, regional ou estratégica, com duracdo temporal ou permanente com efeitos
reversiveis ou irreversiveis. O prazo para a manifestacdo de um impacto pode ser
imediato, de médio ou de longo prazo. Os tipos de impacto ambiental podem interagir ou
ter uma sinergia entre si e sua magnitude definida como fraca, média, forte ou variavel,
(AVALIA(;AO E ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS - AAIA, 2017).
Seguindo as instrucdes do AAIA (2017) podemos definir o impacto da Termelétrica como
direto, com categoria negativa, de abrangéncia regional e estratégica, com duracdo
permanente, porém com efeitos reversiveis. Sua manifestacdo é de medio — longo prazo
podendo haver sinergia com magnitude fraca, média e forte; que pode variar com a
categoria, tipo e meio de abrangéncia do impacto ambiental.

Para a analise dos potenciais impactos em ACV, existem hoje, métodos para
definicédo das categorias de impactos de um produto, modelos matematicos de célculo dos
impactos, guias para elaboracdes e analise dos impactos, ferramentas computacionais,

bancos de dados locais, regionais e globais, plataformas para ensino e construgdo dos
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ICV, AICV e analises finais dos resultados, (LANGER, 2020). Neste sentido este trabalho
utilizou como ferramenta de avaliagdo o software SIMAPRO - Versédo 9.5 (SIMAPRO,
2023). No SIMAPRO, um dos parametros utilizados como padrdo para a modelagem das
emissdes de pesticidas foi realizada através com calculo Ecoinvent, que considera que
100% do pesticida aplicado fica retido no solo. As anélises realizadas dos impactos
ambientais para solo, ar e dgua foram analisados utilizando o método: ReCiPe 2016 Midpoint (H)
V1.08 / World (2010) H do software SIMAPRO 9.5.

Analisando o estudo realizado por Nemecek e Schnetzer (2007) observou-se o
apontamento de taxas de emissbes para atmosfera, na forma de Amodnia (NH3),
proveniente de alguns tipos de fertilizantes minerais nitrogenados. Para o fertilizante
Sulfato de Amonio foi identificada a emissédo de 8% da quantidade de N contida nesse
elemento como emissdo. No caso da Uréia o indice foi de 15% da quantidade de N. O
nitrato de calcio apresentou emissdo de 2% de N. O NPK emitiu na forma de NHs uma
taxa de 4%. Em relacdo a contaminacgdo da agua, o Nitrato (NOsz-) foi indicado, através
de lixiviacdo, e segundo analise do IPCC (2006), foi apontada uma taxa de 0,3 kg de NO3z”
para cada kg de N, conforme tabela 8. Dessa forma, foram utilizadas essas taxas como
pardmetro de calculo para a planta termelétrica, uma vez que, o uso de fertilizantes
nitrogenados resulta em impactos tanto para o solo quantos para a agua.

Assim sendo utilizou como ferramenta de calculo as diretrizes estabelecidas para
0 célculo do N20 normatizadas pela WRI Brasil e colaboradores, relativas ao uso de
fertilizantes nitrogenados. Para a emissdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos estima-
se que a emissao de N seja de 0,0113kg para cada kg de N2O, e que a emissao de Ureia
seja de 0,0088 N2O para cada kg de nitrogénio aplicado. Com base nessas informagdes
foi estipulada a seguinte formula, (WRI BRASIL, s.d.):

Para a avaliagdo do pentoxido de fosforo P4O10 Shigarki (2006) indica que 10%
dessa emissdo contaminou aguas superficiais. As emissdes de zinco (Zn), boro(B), cobre
(Cu) e demais micronutrientes do NPK, para o ar, agua ou solo, ndo foram considerados
para este inventario. Uma vez que a quantidade aplicada foi absorvida pela planta ou fica
retida no solo (SILVA, 2012) e (BARRANTES et al., 2016).

Com relacéo ao solo, Jabbar et al. (2008), avaliou os impactos e a contaminagao
do solo por Glifosato considerou que 0,28% da quantidade aplicada polui as aguas por

lixiviagéo.
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5 RESULTADO

Os dados obtidos a partir de uma reviséo de literatura foram prospectados e
dimensionados para a producdo de 50MW geracéo de energia, a partir da biomassa de

eucalipto, e, as emissfes mais relevantes podem ser observar nas tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11- Emissdes da queima de diesel planta termelétrica — (1 UAP).

Emissao CO HC NOX MP CO2 NH3 SO2
Quantidade 53.963, 2,312 219,70 2,2741 12246 16115 17,114
(kg) 1 7 7 8 7

Fonte: Proconve (2012) adaptada pelo Autor

As emissdes de HC, MP, SOx e NOx conforme a biomassa produzida por uma
UAP. A biomassa de produzida por uma UAP Dessa forma, foram calculadas para uma
demanda de 194,5 toneladas de biomassa conforme estudo de Ferreira (2006) e
Engelbrecht (2016), e os resultados obtidos podem ser observados na tabela 18.

Tabela 12 - Emissoes da UTE.

Emisséo Valor em kg/t Valor em kg
(UAP) (UAP)
HC 0,11 21,395
MP 4,4 855,8
SOx 0,037 7,1965
NOXx 0,75 145,88

Fonte: o Autor
A primeira fase da ACV que envolveu a producao de mudas florestais, preparo de
solo e plantio das mudas foi a que provocou menos impactos na ACV, seguido da
termelétrica, a fase de producdo de bioenergia, a planta florestal, foi que mais causou
impactos e emissdes como podemos observar nas tabelas e gréaficos abaixo, que expdem
a partir das analises realizadas no SIMAPRO 9.5 a discriminacdo das emissdes e a

guantidade de cada substancia dispensada no meio ambiente.

O primeiro meio a ser analisado foi o atmosférico



Tabela 13 - Principais Emissdes Atmosféricas.

Lorry, | Diesel, Planta Producéo de
40 low- Florestal Mudas
Substancia Ambiente | Unidade Totalt  Termelétrica metric | sulfur

ton
Metano, bromotifluoro-,
1H3a(1)li)n Ar kg 36,87457 0 0.388657 0,036559 | 34,77302 1,676335
Metano, clorodifluoro-, Ar kg 1,349698 0 0.236219 2,12E-05 1,104254 0,009203
HCFC-22 '
Metano, dicloro-, HCC-30 Ar kg 96,76955 0 0,004915 | 1,2E-06 96,76436 0,000275
z\:/llzezric;, diclorodifluoro-, Ar kg 2,764032 0 0,000438 1,2E-07 2,76357 2,46E-05
I\|_|/I(e:t;1cnfé fllclorofluoro-, Ar kg 108,3503 0 4874273 0,00027 103,225 0,2508
Metano, fossil Ar kg 142,4278 0 3,305248 | 0,023287 | 137,9304 1,168799
Metano, transformacéo de Ar kg 11,13356 0 1485684 5,49E-05 9,625639 0,02218
terras
Metano, monocloro-, R-40 Ar kg 406,4017 0 7,066482 | 0,00103 398,9362 0,397966
Metano, tetracloro-, CFC- Ar kg 53,06418 0 1,89E-06 53,05685 0,000799
10 0,006531
Metano, tetrafluoro-, CFC- Ar kg 2,38594 0 0,505828 | 4,59E-06 1,875656 0,004451
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Metano, triclorofluoro-, Ar kg 119,5343 0 0,000298 113,8798 0,276693
CEC-11 5,377505

Metano, trifluoro-, HFC-23  Ar kg 318,1242 0 6,639195 | 0,14651 305,2016 6,136822
Acido Metanosulfonico Ar kg 18,36324 0 1,02E-05 | 4,3E-10 18,36323 1,14E-07
Metanol Ar kg 2,335485 0 0,001804 | 6,59E-07 2,333334 0,000347
Metomil Ar kg 3,781931 0 0,354597 | 1,79E-05 3,423172 0,004144
Metoxifenozida Ar kg 103,8009 0 9,738255 | 0,000486 | 93,94861 0,113547
Acetato de Metila Ar kg 10,81304 0 0,000233 | 3,16E-08 10,8128 4,34E-06
Acrilato de Metila Ar kg 98,69101 0 15,63938 | 5,05E-05 82,78151 0,270077
Borato de Metila Ar kg 20,65665 0 2,23E-05 | 2,73E-09 20,65663 4,79E-07
Metil etil cetona Ar kg 48,2188 0 7,64011 | 2,47E-05 | 40,44667 0,13199
Formato de metila Ar kg 11,14127 0 3,11E-05 | 6,2E-10 11,14124 5,38E-07
Lactato de Metila Ar kg 22,04316 0 1,01E-05 | 1,15E-09 22,04315 4,26E-07
Metilamina Ar kg 14,25673 0 2,84E-05 | 7,99E-10 14,2567 5,41E-07
Metolacloro Ar kg 946,6592 0 369,0975 | 0,007484 | 574,8141 2,740133
Metribuzina Ar kg 373,6617 0 145,6759 | 0,002953 | 226,9011 1,081676
Metsulfurdo-metilo Ar kg 28,31115 0 2,656058 | 0,000132 | 25,62399 0,030969
Molibdénio (V1) Ar kg 2,309801 0 0,067634 | 6,33E-05 2,233546 0,008558
Monoetanolamina Ar kg 772,9458 0 0,510334 | 0,000181 771,3839 1,051441
Naftaleno Ar kg 261,6218 0 4,883911 | 0,000924 | 256,6093 0,127702
Niquel (11) Ar kg 61,09576 0 3,356742 | 0,005686 | 57,36513 0,368201
Nicosulfuréo Ar kg 281,7143 0 13,24454 | 0,016092 | 267,6847 0,768994
Niobio-95 Ar kg 5,551471 0 0,085766 | 1,46E-05 5,461668 0,004022
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Nitrato Ar kg 14,67755 0 0,001543 | 4,01E-08 14,3658 0,310207
Acido Nitrico Ar kg 4,485256 0 0,023153 | 1,58E-05 4,4504 0,011687
Nitrobenzeno Ar kg 197,9263 0 0,040536 | 2,35E-05 197,8687 0,01704
Fuoreto de Nitrogenio Ar kg 281,0938 0 8,666275 | 0,001047 271,3716 1,054918

Fonte: o Autor
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A emissdo mais impactante. na atmosfera foram o fluoreto de nitrogénio (NF3), a
monoetanolamina (C2H7NO), metolacloro (CisH22CINO2) e do metano (CHs). A
principal via de contaminacéo por estes elementos foi através do processo de incineragédo
da biomassa. Na estacdo chuvosa o cenério de mudanca climatica aumenta o excedente
hidrico no solo, porém durante a estacdo seca, ocorre um aumento de deficiéncia hidrica.
Mais especificamente o aumento das concentracfes desses elementos na atmosfera pode
supostamente prejudicar o equilibrio estabelecido entre oceanos e biosfera que fazem suas

trocas de carbono através da atmosfera, Souza, Morassuti e Deus (2018).

Gréafico 5 - Emisstes Atmosféricas — Termelétrica.

Emissoes Atmosféricas

Nitrogen fluoride

Nitric acid

Niobium-95

Nickel (1)

Monoethanolamine

Metsulfuron-methyl
Metolachlor I

Methyl lactate

Methyl ethyl ketone i H Totalt
Methyl acrylate Sl M Termelétrica
zg Methoxyfenozide B Lorry, 40 metric ton {RER}
é Methanol Diesel, low-sulfur {BR}
Methane, trifluoro-, HFC-23 h- HPlantaT7 - Ano 6
Methane, tetrafluoro-, CFC-14 B Produgdo de Mudas
Methane, monochloro-, R-40 ]

Methane, fossil
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12

|||
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22

Zirconium-95 l.

Zinc (1) N
0 500 1000 1500 2000

Total em Toneladas

Fonte: o Autor (SIMAPRO, 9.5)
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A demanda por pesticida no manejo da cultura do eucalipto foi necessaria devido

aos ataques de formigas, cupins e outros insetos a cultura. Porém o ideal recomendado

foi o uso substancias mais biodegradaveis e com impacto menos negativo ao meio.

Principalmente devido as questdes microbioldgicas do solo e sua biota, as substancias que

causaram mais impacto no solo estdo relacionadas na tabela 14.

Tabela 14 - Principais emissdes no solo.

Diesel,
- | | | metnes | sulfar | Plan@T? Produao

Substancia Ambiente Unidade Totalt [Termelétrica (BRY| -Ano 6 | de Mudas
Sulfato de Amonio Solo kg 3,72252 0 0 0 2,7918 0,93072
Calcio Solo kg 1,746796 0 0,04519 | 0,000105 | 1,695098 | 0,006403
Carbono Solo kg 2,539701 0 0,374298 | 9,62E-05 | 2,156786 | 0,008521
Dioxido de Carbono
para o Solo ou Estoque Solo kg 1,377726 0 0,013606 | 4,63E-05 | 1,360459 | 0,003614
de Biomassa
Dicrotofos Solo kg 0 0 0 0 0 0
Glifosato Solo kg 13,74703 0 0,000483 | 3,41E-08 | 13,74654 | 1,23E-05
Ferro, ion Solo kg 1,182063 0 0,037248 | 5,42E-05 | 1,140061 | 0,004699
Metanoarsonato de Solo kg 0 0 0 0 0 0
Acido Monosoédico
Oleos, nao especificados Solo kg 7,03063 0 0,013712 | 0,000171| 6,9647 | 0,052047
Pesticidas, ndo Solo kg 58,17004 0 3,72E-06 | 2,07E-10 | 58,17004 | 1,08E-07
especificados
Prometrina Solo kg 0 0 0 0 0 0
Sal Sédico de Piritiocac Solo kg 0 0 0 0 0 0
Silicone Solo kg 1,434275 0 0,090094 | 1,02E-05 | 1,340712 | 0,003459
Tidiazuréo Solo kg 0 0 0 0 0 0
Tribufos Solo kg 0 0 0 0 0 0
Uréia Solo kg 6,9801 0 0 0 5,235 1,7451

Fonte: o Autor (SIMAPRO 9.5)

Segundo Henrique (2021), doses de glifosato no solo contendo plantas de

eucalipto sob presenca de Ralstonia solanacearum apresentaram interagéo, aumentando a

populacéo da bactéria no solo. A presenca do glifosato também aumentou as taxas de CO>

na respiracdo do solo inoculado com a bactéria, além de interferir na atividade das

enzimas analisadas, relacionadas ao sistema de defesa das plantas, diminuindo a atividade

da FAL (Fenilalanina amdnia-liase e aumentando a atividade da POD (Peroxidase).
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Segundo Tullio et al. (2013) o alto indice se sddio e demais compostos salinos na
agua foi um dos principais fatores que limitam o crescimento e a produtividade de plantas;
esta limitagdo se da em condicdes salinas visto que ocorre redugdo na disponibilidade de
agua as plantas em razéo da diminuicdo do potencial osmético da solucéo do solo e, assim,
as plantas tendem a gastar mais energia para absorver agua e nutrientes (LEONARDO et
al., 2003).

Grafico 6 -Emissdes no Solo - Termelétrica

Emissdes no Solo
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Fonte: o Autor (SIMPRO 9.5)
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A salinidade pode promover desbalanco nutricional devido ao excesso de sodio

na solucdo de solo que provoca disturbio na absor¢édo de nutrientes afetando sobretudo as
concentragOes de Ca, Mg e K na planta (WANDERLEY et al., 2010). O gréafico 5 nos

mostra que a partir da normalizacdo dos dados os impactos que demonstraram maior

sensibilidade as atividades para a geracdo de bioenergia da planta termelérica foram o

maio aquatico, o terrestre, a emissdo de combustiveis fosseis e 0 impacto na saude

humana. Podemos observar na tabela e no gréfico a seguir que as emissfes que

impactaram o meio aquatico foram o sulfato de aménio, o brometo e o dinitrato de calcio

sequido do ferro, da demanda quimica de oxigénio (DQO) e do carbono organico total

(TOC). Estes elementos podem causa acidez da agua, eutrofizacdo e danos a saude

humana, se estiverem em excesso na adgua tabela 15.

Tabela 15 - Principais emisses no meio aquético.

Substancia . Ud Termel Lorry,_40 Diesel, Planta Producdo
Ambiente Totalt étrica metric | low-sulfur ANOE de
ton {BR}| Mudas
Cloreto Agua ton 3,664025 0 0,00997 | 0,000252 | 3,617477 | 0,036326
Sédio Agua ton 2,275402 0 0,007835 | 0,000123 | 2,247257 | 0,020187
Sulfato Agua ton 1,137947 0 0,024281 | 5,12E-06 | 1,105173 | 0,008488
Acetilaldeido Agua kg 3,448737 0 7,17E-05 | 5,69E-08 | 3,448662 | 3,13E-06
Acido Acético Agua kg 18,55116 0 |0,000252 | 6,24E-08 | 18,5509 | 6,94E-06
Aluminio (I11) Agua kg 195,3928 0 9,466878 | 0,000552 | 185,7664 | 0,158995
Sulfato de Aménio Agua kg 49,6384 0 1,69E-09 | 3,65E-13 | 37,2288 | 12,4096
Amonio, ion Agua kg 27,40295 0 0,035619 | 0,000584 |27,33999 | 0,026759
AOX, Organico
Adsorvivel Agua kg 5,785069 0 0,000181 | 2,65E-07 |5,784872 | 1,65E-05
Halogénio
Barita Agua kg 7,444183 0 0,06451 | 0,008034 | 7,040871 | 0,330768
Bario (1) Agua kg 3,005059 0 0,1511 | 0,000458 | 2,818867 | 0,034634
Benzeno Agua kg 12,13335 0 0,001566 | 1,38E-05 | 12,13116 | 0,000611
Benzeno, 1,2- Agua kg 5,534633 0 0,000171 | 3,24E-09 |5,534458 | 4,07E-06
dicloro-
Benzeno, chloro- Agua kg 10,49025 0 0,000261 | 1,29E-08 | 10,48998 | 1,2E-05
Bisfenol A Agua kg 0 0 0 0 0 0
BODS5 (Demanda
Biologica de Agua kg 65,56919 0 2,462071 | 0,003984 |62,86095 | 0,242177
Oxigénio)
Borato Agua kg 5,941138 0 2,1E-06 | 1,39E-10 |5,941135| 7,67E-08
Brometo Agua kg 368,9646 0 0,000145 | 1,05E-08 | 368,9644 | 2,89E-06
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Calcio Agua kg 324,6545 0 10,22063 | 0,031089 |312,5737 | 1,82912
Dinitrato de Calcio Agua kg 9,3072 0 0 0 9,3072 0
Carbonato Agua kg 41,06369 0 0,016505 | 0,000976 | 41,00585 | 0,040357
Cloramina Agua kg 1,008651 0 3,82E-07 | 2,74E-11 | 1,008651 | 6,25E-09
Clorato Agua kg 5,005149 0 0,004895 | 1,97E-06 | 4,999536 | 0,000716
Acido Cloroacético Agua kg 8,321752 0 4,32E-06 | 6,32E-10 | 8,321748 | 8,38E-08
COD (Demanda Agua kg 158,9216 0 8,220859 | 0,002974 | 150,4183 | 0,279498
Quimica de
Oxigénio)
Cobre, ion Agua kg 12,91276 0 0,673071 | 2,84E-05 | 12,20773 | 0,031931
DOC, Carbono Agua kg 77,83406 0 6,85005 | 0,002186 | 70,78739 | 0,194435
Organico
Dissolvido
Epicloridrina Agua kg 0 0 0 0 0 0
Etanol Agua kg 5,10851 0 0,000151 | 3,68E-08 |5,108355 | 3,78E-06
Fluoreto Agua kg 12,75581 0 0,467949 | 3,8E-05 |12,27136 | 0,01646
Substancia . Ud Termel Lorry,_40 Diesel, Planta Produgao
Ambiente Totalt strica metric | low-sulfur ANoB de
ton {BR}| Mudas
Formaldeido Agua kg 2,42405 0 6,85E-05 | 3,55E-08 | 2,423971 | 1,07E-05
Formato Agua kg 9,81932 0 4,55E-06 | 2,84E-10 |9,819316 | 6,12E-08
Glifosato Agua kg 27,49146 0 151E-07 | 2,32E-11 | 13,7504 | 13,74106
Sulfato de Agua kg 1,588885 0 0,094126 | 1,3E-05 | 1,490754 | 0,003993
Hidrogénio
lodeto Agua kg 41,57767 0 0,003242 | 0,000204 | 41,56574 | 0,008487
Ferro, ion Agua kg 171,4204 0 8,330659 | 0,000478 | 162,655 | 0,43436
Chumbo (1) Agua kg 2,133284 0 0,119299 | 6,55E-06 | 2,008206 | 0,005773
Litio (1) Agua kg 1,78115 0 0,000725 | 4,63E-05 |1,776846 | 0,003533
Magnésio Agua kg 129,6588 0 3,944593 | 0,00545 |124,9021 | 0,806686
Manganés (11) Agua kg 9,469378 0 0,32293 | 4,22E-05 | 9,12877 | 0,017636
Metanol Agua kg 2,762237 0 0,000449 | 3,76E-08 | 2,761776 | 1,21E-05
Niquel (1) Agua kg 1,392261 0 0,06688 | 9,05E-06 |1,322126 | 0,003245
Nitrato Agua kg 43,89557 0 0,424897 | 4,64E-05 | 43,44833 | 0,022299
Compostos de Agua kg 6,2048 0 0 0 6,2048 0
nitrato
Nitrato, BR Agua kg 26,99084 0 0 0 13,4954 | 13,49544
Nitrogénio Agua kg 6,2048 0 0 0 6,2048 0
Nitrogénio, BR Agua kg 3,1024 0 0 0 3,1024 0
Oleos, ndo Agua kg 1,765358 0 |0,061973 | 0,000592 |1,666916 | 0,035877
especificados
Pesticidas, néao Agua kg 58,17 0 1,41E-08 | 7,05E-13 58,17 1,65E-10
especificados
Fosfato Agua kg 49,62658 0 1,471181 | 0,000141 |48,07779 | 0,077466
Fosforo Agua kg 9,205161 0 0,006208 | 2,01E-06 |9,198402 | 0,000549
Potassio (I) Agua kg 92,42929 0 2,292305 | 0,003764 | 89,54465 | 0,588574
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Propano Agua kg 2,364072 0 0,004831 | 5,11E-07 | 2,359185 | 5,55E-05
Silicone Agua kg 302,2751 0 13,70623 | 0,001822 |287,9647 | 0,602347
Cloreto de Sodio Agua kg 0 0 0 0 0 0
Sélidos Agua kg 14,16294 0 0,238846 | 5,06E-05 | 13,90551 | 0,018537
Inorganicos

Estroncio (I1) Agua kg 5,792891 0 0,181016 | 0,001208 | 5,552131 | 0,058537
Sulfureto Agua kg 23,47378 0 6,94E-05 | 8,04E-08 | 23,4737 | 4,23E-06
Enxofre Agua kg 4,631626 0 0,010533 3E-06 4,488022 | 0,133067
Solidos Suspensos, Agua kg 42,01045 0 1,509963 | 0,028579 | 39,07568 | 1,396222
Né&o Especificados

Titanio, ion Agua kg 5,788378 0 0,580373 | 2,71E-05 |5,199659 | 0,008319
TOC, Carbono Agua kg 88,38589 0 7,039866 | 0,011802 |80,73975 | 0,594475
Organico Total

Uréia Agua kg 93,17357 0 3,47E-08 | 2,1E-12 |69,90557 | 23,268
Zinco (1) Agua kg 5,60202 0 0,859571 | 5,19E-05 |4,731144 | 0,011254

Fonte: o Autor (SIMAPRO 9.5)

No que diz respeito ao aquecimento global, as etapas do processo produtivo mais

impactantes foram a fase de plantio, seguida pelas operacdes mecanizadas e pela

producdo de mudas. Silva (2009) afirma que queima da biomassa devolve a atmosfera o

CO:. retido pelas plantas e arvores, que mantém o ciclo do carbono atmosférico em

equilibrio, através da reabsorcdo deste CO,. As andlises realizadas desde a producgéo de

mudas, o0 inventario ano a ano até a colheita da biomassa de eucalipto culminando na

geracdo de energia termelétrica apontam os setores mais impactados desse processo.

Os dados normalizados nos permitem verificar que o impacto da geracdo de

bioenergia termelétrica causa maior impacto na agua, seguido dos danos a satde humana

e da qualidade do solo como podemos, observar na tabela 16 e no grafico 6.
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Gréfico 7 - Emissfes no Meio Aquatico — Termelétrica.
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Fonte: o Autor (SIMAPRO 9.5)
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Gréfico 8 - Categorias de Impacto — Termelétrica.
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Fonte: o Autor (SIMAPRO 9.5)

Com base nas informacdes fornecidas acima podemos concluir que as fases menos

impactantes do processo de geragdo de bioenergia termelétrica estdo evidenciadas na

producdo de muda e na UTE. Apesar de podermos observar um efeito cumulativo nos

anos de producéo, o0 Ano 1, destaca a grande diferenca de emissdes em detrimento das

fases de producdo de mudas e da UTE, como podemos ver na figura 7.
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Figura 7- Fluxograma de Impactos da Termelétrica.
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Fonte: o Autor (SIMAPRO 9.5)
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Porém é importante destacar e apontar que as emissdes sdo mais altas nesta fase e
que h& a necessidade de buscar insumos menos impactantes e poluentes. Principalmente
no que diz respeito ao controle de pragas e fertilizantes. O SIMAPRO 9.5, realizou uma
analise conjunta e comparativa das categorias de impacto ambiental abordando todas as
fases da cadeia produtiva, desde a producdo de mudas até a geracdo de bioenergia
termelétrica, como podemos ver na tabela 16 e no grafico 5 a seguir. O impacto que
apresentou maior magnitude negativa foi de deplecéo estratosférica da camada de 0z6nio,
provocado pelas atividades mecanizadas, devido a emissdo de CO2 decorrente da queima
do diesel. Porém a ecotoxicidade terrestre a toxicidade humana ndo carcinogénica sdo

destaques que devem ser monitorados e minimizados.

Tabela 16 - Categorias de Impacto Ambiental

Lorry, Diesel, | Planta T7 | Producéo
Categoria de impacto|  Unidade Totalt | Termelétrica 40 low- -Ano 6 |de Mudas

metric, | sulfur

S

Aquecimento Global kg CO2eq | 38791,38 933,8713 | 2,108772 | 37669,23 | 186,1651
Destruicdo do Ozénio| kg CFC11eq | 0,084849 0,00022 |9,24E-07 | 0,083376 | 0,001253
Estratosférico
Radiagédo lonizante | kBq Co-60 eq | 2342,702 0 49,27309 [0,004871 | 2291,308 | 2,116089
Formacédo da Ozénio,| kg NOxeq | 115,2559 2,42028 2,555337 | 0,005768 | 109,5332 | 0,741334
Saude Humana
Formacéo de kg PM2.5eq | 90,32008 | 0,02399184 |1,861792 |0,002229 | 88,16553 0,26654
Particulas Finas
Formacéo de
Ozobnio, kg NOx eq | 116,0413 0,78732 2,746603 | 0,007064 | 111,6994 | 0,800944
Ecossistemas
Terrestres
Acidificacéo kg SO2eq | 253,7679 5,0510718 |3,816163 |0,006482 | 244,1395 | 0,754737
Terrestre
Eutrofizacio de Agua kg P eq 27,12634 0 0,567657 | 5,92E-05 | 26,53047 | 0,028151
Doce
Eutrofizacdo kg N eq 14,14703 0 0,049777 |0,000416 | 13,16549 | 0,931345
Marinha
Eco toxicidade kg 1,4-DCB | 233832,8 0 11239,63 | 4,641773 | 221804,6 | 783,9339
Terrestre
Eco toxicidade de kg 1,4-DCB | 3953,402 0 316,6933 | 0,011121 | 3595,165 | 41,53274
Agua Doce
Eco toxicidade kg 1,4-DCB | 4657,57 0 429,2521 |0,033936 | 4216,478 | 11,80613
Marinha
Toxicidade kg 1,4-DCB | 4189,48 0 539,0519 |0,051312 | 3644,479 | 5,898352
Carcinogénica
Humana
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Toxicidade Nao kg 1,4-DCB | 66848,74 0 8165,083 |0,348298 | 58522,83 160,479
Carcinogénica

Humana

Uso da Terra m2acrop eq | 961,5988 23,71022 |10,012739 | 935,4594 2,41647
Escassez de Recursos kg Cu eq 994,5622 28,41793 | 0,003395 | 964,6492 | 1,491624
Minerais

Escassesz de kg oil eq 12953,98 0 255,5223 | 3,61632 | 12527,68 | 167,1567
Recursos Fosseis

Consumo de Agua m3 297,268 0 7,115924 |0,030521 | 287,6619 | 2,459671

Fonte: o Autor (SIMAPRO, 9.5)

Gréfico 9 - Deplecdo Estratosférica

F B ¥ B ¥ 5
z ¥ B E E =

ko CFET11 e

&

fe-10

&1l

0

[

el

l Airfhigh. pop/Methane, terachlore-, CFC-10

D Airflow. pop,Dinitrogen monaide

l Airfow. pap,Methane, bromotrifuora-, Helon 1301

l Airffunspecified)/Methane, bromo-, Helon 1001

|] Alrffunspecified)Hydrocarbons, chlornated

l Airfhigh. pop,Echane, 1,1 Mrichloro-1 22-nifuano-, (FC-173

Totalt

[I Airfhigh. pop/Dinirogen monaxide

I Airfhigh. pop, Methane, dichlorocifuoro-, CFC-12
I Airfw. pop/Metnane, chiorodifiuoro-, HCFC-2
I irflow. pop,Methane, monochloro-, -4

D Airflow. pop,Ethane, 11, 1-tichloro-, HCFC-140

D Rirfigh. papMethane, chlorodifiuoro-, HCFC-22

A analisar | M) Termeléice; Meétodo: ReCie 2016 Midpoint (H) 108/ Word (2010)H / arectrzacdo

|:| Hir/[unspecified) Dinifrogen moncxde

l Airfhigh. pop/Hydrocerbons, chlorineted

l Airfow. pop,Methane, bromochlarodifiuoro-, Helon 1211

l Hir/[unspecified) Ethane, 11 2-richloro-1.22-tfluoror, CFC-113
l Hir/[unspecified) Methane, terachloro-, CFC-10

l Airflow. pop, Hydracarbans, chlorinafed

Fonte: o Autor (SIMAPRO, 9.5)
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Grafico 14 - Recursos Minerais Escassos
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6 DISCUSSAO

Na fronteira tecnoldgica a busca por um desenvolvimento sustentavel e
tecnoldgico e melhoria da eficiéncia energética é uma preocupacgdo constante, pois existe
uma grande pressdo sobre as florestas naturais remanescentes no mundo (IBA, 2022). A
saida para este problema esta em expandir a area florestal com o estabelecimento de novas
plantacBes para atender as demandas atuais e futuras (HERRERA, 2018). Além disso,
segundo (WWF BRASIL, 2013), o uso da madeira como biomassa para a geracao de
bioenergia pode triplicar a quantidade de madeira que a sociedade retira anualmente das
florestas e plantacdes florestais até 2050.

A geracdo de bioenergia a partir da biomassa de eucalipto também faz parte das
politicas e metas ambientais globais, voltadas para a diminui¢do das emissdes negativas
ao meio ambiente, e do cumprimento dos prazos assumidos diante das organizagoes
internacionais.

Para Morales et al. (2015), as fases da colheita, fertilizacdo do solo e
transporte das toras sdo 0s principais responsaveis pelos impactos ambientais
avaliados ao longo de todo o manejo florestal, com destaque para a utilizagéo

de fertilizantes e o alto consumo de diesel. A avaliagdo do desempenho ambiental da
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producdo florestal para energia mostra-se importante, em especial a partir da técnica da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que permite a identificacdo de pontos criticos e a
proposi¢do de melhorias ao longo de toda a cadeia produtiva, Barrantes et al. (2016). O
ciclo de vida do produto, por sua vez, é todas as etapas que incluem: extracdo e/ou
producéo de matéria-prima, producéo, distribuicio, uso e destinagéo final (AVALIACAO
DO CICLO DE VIDA - ACV, 2019).

Ao avaliar as categorias de impacto identificamos que o0 meio que mais impactado
foi a eco toxicidade terrestre devido a grande quantidade de herbicidas e pesticidas
utilizadas no processo de producdo da madeira, seguido da toxicidade humana nao
carcinogénica que € resultante do aumento da concentracdo de agentes toxicos provocado
pela polui¢do, ocasionando, consequentemente, potenciais danos a salide humana, ainda
que ndo carcinogénicos. Além do aquecimento global consequéncia das emissdes de
gases na atmosfera.

A pegada bioenergética deixou de ser uma expectativa e passou a ser uma
realidade que traz consigo a pratica da geracao de energia limpa e autossustentavel. O uso
da madeira como biomassa para o abastecimento de usinas termelétricas no Brasil faz
parte de uma estratégia de gestdo energética governamental para o atendimento da
demanda crescente de energia gerada no pais e ao apelo mundial para a utilizacdo de
tecnologias mais sustentaveis e de menor impacto negativo ambiental.

Ao equalizar as emissdes da cadeia produtiva identificamos que a planta florestal
foi o setor de maior impacto ambiental, e esta € considerada carbono neutro pois todo
CO- emitido por ela é absorvido pela mesma, chegando assim a um saldo é positivo, nas
emissdes de CO..

Para a planta florestal cada UAP apresentou como dados médios de producao
194,5 toneladas de madeira com uma emisséo de 122. 468 toneladas de CO,. Baseado no
estudo de Silva (2009) ap6s o célculo da diferenca entre emissdo e absorcdo de CO>
podemos afirmar que ha um saldo positivo de 72,03 toneladas disponiveis por cada UAP
para serem absorvidos pelo restante do sistema. Considerando que a Planta Florestal
possui 19.154 UAP’s, e que, o crédito excedente é de 72,03 toneladas de CO>, teremos
um saldo positivo de 1.379.700 toneladas de carbono absorvido para equalizar o restante

do sistema a zero emissdo de CO».
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Por fim ao avaliarmos todo o processo de geracdo de bioenergia a partir de
biomassa de eucalipto pudemos considerar que a usina termelétrica de biomassa de

eucalipto é carbono neutro ou seja uma industria verde sustentavel.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da industria verde tem se mostrado uma realidade promissora
na substituicdo dos combustiveis fosseis. Nesse contexto, a biomassa, especialmente a
proveniente do eucalipto, vem ganhando espaco gradualmente como fonte de energia para
a geracdo de termoeletricidade. Um dos principais fatores que contribuem para sua
sustentabilidade € o fato de que as emissdes de didxido de carbono (COz) provenientes
da queima do eucalipto podem ser consideradas neutras uma vez que as arvores absorvem
CO, da atmosfera durante seu crescimento e isso impacta diretamente na qualidade
aumento na densidade da mesma. Assim cabe em estudos futuros identificar qual espécie
e cultivar de madeira é mais eficiente neste processo para ser produzida em escala
comercial.

Assim sendo, podemos concluir que a prospeccdo de implantacdo de uma usina
termelétrica abastecida com biomassa de eucalipto, com capacidade de geracdo de
50MW, na planta termelétrica da Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande em Minas
Gerais é ambientalmente vidvel e de zero emissdo de CO» Dessa forma, foram
considerados os beneficios ambientais e a disponibilidade da biomassa de eucalipto, o
estudo evidenciou que a geracdo de bioenergia a partir dessa fonte renovavel é uma
alternativa real e promissora. O sistema de geracdo energética proposto foi o de ciclo
Rankine convencional, porém com 0 avanco nas pesquisas outros sistemas poderdo
apresentar dados mais eficientes contribuindo para uma reducao ainda maior nas emissoes
de gases de efeito estufa.

Partindo de uma perspectiva econdmica, social, e espacial, as florestas plantadas
apresentam como objetivos basicos: programar uma fonte de renda de longo prazo para o
produtor rural; atender e aumentar a oferta de madeira para fins energéticos. Cabe
ressaltar que as afirmagdes positivas deste trabalho apontam para questdes relativas as
emissOes do sistema, deixando ainda questionamentos relativos aos impactos naturais,

ecoldgicos e sociais para estudos futuros.
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