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RESUMO

A utilizacdo de redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica é amplamente difundida em todo o mundo. Neste
trabalho foram identificados e quantificados os potenciais impactos ambientais que envolvem este sistema. O
estudo abrange desde a etapa de extracdo das matérias primas até a disposicéo final de cinco componentes,
sendo eles: postes, condutores, cruzetas, isoladores e as ferragens. O levantamento de dados ocorreu através de
pesquisas bibliograficas e documentais, bem como por meio de visitas técnicas nos Estados de Sdo Paulo e
Bahia. Estes dados formaram o Inventério de Ciclo de Vida, que foi organizado diante das etapas de producédo
e instalacdo, uso e manutencdo e decomissionamento. Com isso, foi possivel através do software GaBi 4,
realizar o balanco entre as entradas e saidas dos processos, e selecionar as categorias de impacto ambiental mais
relevantes. A etapa de producdo e instalacdo dos equipamentos foi a principal responsavel pelas emissfes de
CO, da categoria de Aquecimento Global. Ainda, os postes de concreto foram apontados como o componente
que mais contribui para este quadro, provavelmente pelo uso do cimento durante a producdo do concreto.
Diante disto foi proposta a andlise da utilizacdo do poste de madeira como substituto, para verificacdo dos seus
potenciais impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Distribuicdo de Energia Elétrica, Aquecimento Global,
Impacto Ambiental.

INTRODUCAO

A energia elétrica é parte integrante da vida moderna e indispensavel ao progresso econémico, contribuindo
para a satisfagdo das necessidades e desejos dos consumidores, possibilitando-lhes uma enorme variedade de
servicos que gera uma demanda cada vez maior deste recurso. Basicamente, para a energia elétrica chegar até
o0s consumidores, desenvolve-se os sistemas de geragéo, transmissao e distribuicdo.
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Diante da grande demanda do sistema de distribuicdo de energia elétrica no &mbito global, e da necessidade de
repensar o desenvolvimento de modo a garantir a sobrevivéncia das futuras geracGes e introduzir no atual
sistema produtivo a visdo do desenvolvimento sustentavel, destaca-se a importancia da ferramenta de avaliacéo
do ciclo de vida (ACV), padronizada pela série 1ISO 14040, de fundamental importancia para mudar o consumo
insustentavel e os padrées de producéo.

No inicio as escolhas dos equipamentos eram baseadas na avaliagdo do desempenho econdmico de diferentes
produtos bem como no planejamento da manutencdo. Com o paradigma do desenvolvimento sustentavel, este
quadro ganha novas dimensdes, representadas pelos aspectos ambientais e sociais relacionados aos produtos.
Compreender, quantificar e comunicar a sustentabilidade de produtos é parte da solu¢do para a redugdo
continua de seus impactos e consequente aumento de beneficios para a sociedade (UNEP, 2011).

Cada produto tem uma *“vida”, comegando com o projeto e desenvolvimento do produto, seguido pela extragdo
de recursos, a producgdo (de materiais, bem como a fabricacdo do produto), o uso ou consumo, e, finalmente, o
final da vida util (envolvendo atividades de coleta ou triagem, reutilizagdo, reciclagem, tratamento de residuos).
Todas as atividades, ou processos, envolvidas no ciclo de vida do produto resultantes em impactos ambientais
devido ao consumo de recursos, emissdes de substancias para 0 ambiente natural, e outros tipos, devem estar
bem representadas (REBITZER, 2004).

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais, resultante de exigéncias legais, demandas sociais e mais
recentemente, por estratégias de negocios tém levado as empresas a atuarem de forma mais responsavel,
adotando programas de melhoria de desempenho ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Foi aplicada a ferramenta ACV com o suporte do software GaBi 4 e seguindo a estrutura metodolégica
recomendada nas Normas da Série 1SO 14040, com as quatro fases padronizadas, porém buscando a melhoria
da qualidade de informago a partir do “cone invertido”.

Devido ao grande volume de informagBes necessarias em estudos de ACV e, ao fato de nem sempre té-las
disponiveis, a maior parte do tempo alocado a pesquisa foi gasto na busca de informacfes. Neste sentido, esta
metodologia representada na figura 1, visa garantir a qualidade dos dados e a continuidade dos trabalhos ao
longo da linha do tempo conforme o grau de incerteza do estudo vai sendo reduzido. Desta maneira, conforme
houver tempo disponivel para aprimorar as fronteiras do estudo, novas rodadas foram executadas com o
objetivo de melhorar a andlise.

/ TEMPO \
AVALlACAO DE IMPACTO

ANALISE DO INVENTARIO

INTERPRETACAO

T T T3 IS

OBJETIVO E ESCOPO

K QUALIDADE DA INFORMAGAQ /

Figura 1: Desenho esquematico do cone invertido, dentro das etapas padronizadas da ACV.
Fonte: Kiperstok et al. (2009).
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Os tipos e quantitativos dos componentes foram definidos segundo normas do sistema de distribuicdo de
energia elétrica, e selecionados por profissionais especializados, de acordo com sua relevancia, sendo eles:

e Condutor: considerados os condutores aéreos nus, constituidos de aluminio (CA), aluminio com alma de ago
(CAA) e cobre (CU);

¢ Poste: considerado postes de concreto Duplo T (DT), com comprimento igual a 11 m e esforgo 400 kgf para
a rede em 15 kV e comprimento 12 m e esforco 600 kgf para a rede em 34,5 kV;

o Cruzetas: incluidas as cruzetas de concreto e madeira;

o Isoladores: considerados os isoladores de porcelana e polimeros;

o Ferragens: composta por mdo francesa, alca pré formada, parafuso, olhal para parafuso, manilha sapatilha,
pino isolador reto, arruela quadrada e gancho suspens&o.

Com o objetivo de efetuar coleta de dados, como também, conhecer os processos de fabricacdo, foram
realizados levantamentos bibliograficos e documentais, visitas técnicas a fabricantes e concessionaria de energia
elétrica no periodo de 2006/2007. Desta maneira o estudo foi composto por dados primarios e secundarios.

As visitas técnicas ocorreram conforme demonstrado na tabela 1.

Tabela 1: LocalizagOes das visitas técnicas para o levantamento de dados primarios

Componente Localizacdo
Isolador Porcelana Pedreiras/SP
Isolador Polimérico Pedreiras/SP e Cajamar/SP

Condutor Santo André/SP
Poste e Cruzeta Camacari/BA e Aratu/BA
Ferragens Cajamar/SP e Camacari/BA

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, a ACV foi estruturada em quatro planos: Rede de Distribuicéo
Urbana (RDU) 15kV, Rede de Distribuicdo Rural (RDR) 15kV, RDU 34,5 kV e RDR 34kV.

As etapas do ciclo de vida dos produtos foram divididas da seguinte maneira:
e Producdo e instalacdo;
¢ Uso e manutengéo e;

e Decomissionamento.

A Unidade Funcional foi estabelecida como: 1 km de rede aérea de distribuicdo de média tensdo, durante 20
anos. Os subsistemas estudados encontram-se definidos na figura 2.
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Figura 2: Subsistemas incluidos para compor a rede de distribuicdo de média tensao.
Fonte: Kiperstok et al. (2009).

As redes urbanas e rurais tém estruturagdes diferenciadas considerando as cargas envolvidas e as normas
estabelecidas nos critérios de projeto. A rede rural representa maior extensao devido a dimensdes territoriais do
Estado da Bahia.

A determinacdo da extensdao do véo (distancia entre dois postes) foi realizada considerando a analise estatistica
descritiva, via histograma e média dos valores do comprimento dos condutores entre dois postes subsequentes,
obtendo o valor do comprimento do vao urbano igual a 40 m e do vao rural igual a 94 m.

Com isso, 0 quantitativo dos componentes para 1 km de RD foi obtido em funcdo do comprimento do véo,
totalizando 25 postes na RDU e 11 postes na RDR. Os demais componentes sdo vinculados aos postes, por isso
foram quantificados dentro deste padrdo estabelecido. A quantificacdo se deu através de dados massicos.

O transporte foi analisado neste estudo considerando como variarieis as distancias percorridas, o tipo de veiculo
e o combustivel utilizado. Esse processo é referente ao deslocamento dos equipamentos dos fabricantes até o
Estado da BA, para instalacdo, bem como o deslocamento necessario para manutencdo do sistema. Foram
utilizados os processos ja existentes no banco de dados do software Gabi 4.

Na etapa de uso e manutencdo, no periodo de 20 anos, foram consideradas as substituicdes dos componentes
tanto para manutencao preventiva como para corretiva, conforme explicito na tabela 2.

Tabela 2;: Numero médio de componentes utilizados em 20 anos na RD.

Componente Quantidade média de pecas
Isolador 2
Condutor 1
Poste 1
Cruzeta 2
Ferragens 2
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Como ultima etapa do inventéario, a fase do decomissionamento representa o fim de vida para 0s componentes
substituidos visto que a estrutura fisica da rede continua a exercer sua funcdo apds o periodo de 20 anos
estipulado.

A destinacdo final dos componentes substituidos varia em funcdo da sua potencialidade de aproveitamento.
Parte deles é reciclada ou reutilizada e parte encaminhada para aterro sanitario.

Conforme estabelecido em norma a selecdo das categorias de impacto deve ser definida com base cientifica, de
forma clara e transparente considerando as preocupagdes ambientais identificadas.

Visando evitar julgamento de valores para inclusdo ou exclusdo de categorias, a deciséo foi obtida realizando a
avaliacdo (através do inventario) para todas as categorias disponiveis no GaBi 4, e selecionadas aquelas onde
foram verificados maiores impactos.

RESULTADOS

As categorias de impacto que apresentaram maior relevancia foram: Deplecdo abidtica, Acidificagdo,
Aquecimento Global. Dentre essas, 0 maior impacto ambiental identificado foi na categoria de Aquecimento
Global, sendo apresentados os resultados desta para discussao do trabalho.

A figura 3 mostra a associa¢do de cada plano para esta categoria, em fungdo das etapas definidas. Verifica-se
que as redes urbanas impactam mais do que as redes rurais, para 1 km de rede. Isto pode ser explicado pelo
fato de que a RDU possui uma massa total mais representativa que a RDR, devido ao maior numero de
componentes.

Ainda, pode-se observar que a etapa de producéo e instalagdo é a maior contribuinte na emissdo de CO,. Essa
etapa também é a maior geradora de impactos potenciais para as demais categorias analisadas.

Aquecimento Global

10000 -
- mRDR 15kV
S 8000 -
(7]
2 eoo0 | m RDR 34,5kV
2
c
£ 4000 ~ RDU 15kV
>
3 2000
o m RDU34,5kV
oo
= 0 . . )

-2000

PRODUGAO/INSTALAGAO USO/MANUTENCAO DECOMISSIONAMENTO

Figura 3: Impactos das redes de distribuicéo para a categoria de Aquecimento Global.
Fonte: Kiperstok et al. (2009).

A figura 4 ilustra a contribuicdo de cada componente para o aquecimento global na etapa de producdo e
instalacdo, no caso da RDU 15 kV. Ao analisarmos mais profundamente, nota-se que a producdo e instalacdo
dos postes sdo mais impactantes do que os demais componentes estudados.

As cruzetas de madeira possuem um saldo negativo de CO, pelo fato de sua produgdo contar com o sequestro
de carbono pelas arvores.
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Figura 4: Impactos da producéo e instalagdo da RDU 15 kV para a categoria de Aquecimento Global.
Fonte: Kiperstok et al. (2009).

A figura 5 ilustra a analise realizada para a producéao dos postes. De todos os materiais utilizados na fabricacao
dos postes, nota-se que o concreto é o mais impactante para a categoria de aquecimento global.

O concreto € composto por &gua, areia, brita e cimento. Um problema ambiental relacionado & producéo de
cimento, € que durante o processo utiliza-se carbonato de clcio envolvendo também a liberagdo de grandes
quantidades de dioxido de carbono, contribuindo com o efeito estufa.

Produgido/Instalagdo/Poste- Aquecimento Global

4000 A

3500 A

3000 A
2500 A
2000 A

1500 o
1000 A

W e @D =

BR: Poste BR: Power grid  DE: Concrete Transporte DE: Reinforced
concreto DT mix PE C20/25PE steel (wire) PE
11/400

Kg equivalente de CO2

Figura 5: Emissfes de CO, da producéo e instalagdo do poste da RDU 15 kV.
Fonte: Kiperstok et al. (2009).

DISCUSSOES SOBRE OS TIPOS DE POSTES

Alguns estudos realizados principalmente nos EUA e na Europa comparam a utilizagcdo dos postes de concreto,
aco e madeira (ERLANDSSON, 1992; HILLIER, 1994; MURPHEY, 1995; HILLIER, 1996; HILLIER,
1997). De maneira geral, os resultados apontam que o poste de madeira possui uma carga ambiental menor,

mesmo com uma vida Util reduzida, sendo necessaria a substituicdo destes componentes apds determinado
periodo.

Kunniger e Richter (1997) realizaram uma ACV de postes na Suica em comparacdo de diferentes tipos de
madeira tratada (Cobre, Cromo e Fluor / Cobre, Cromo e Boro), concreto armado e ago, assumindo uma vida
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atil de 60 anos. Para os postes de madeira foi assumida uma substituigdo apds 30 anos. Foram consideradas
todas as etapas do ciclo de vida dos postes, incluindo a energia e o transporte. No estudo, estima-se que a
energia necessaria para a producdo do poste de madeira é menor do que das alternativas. Os postes de ago
tiveram o pior resultado em 9 dos 11 pardmetros de avaliagdo, causado principalmente, pelos efeitos da
producdo do aco. Os postes de madeira apresentaram pouca contribuicdo para o efeito estufa, porém alto
potencial de ecotoxicidade. Ja os postes de concreto tém a maior quantidade gerada de residuos solidos, mas
ndo contribuem para a poluicéo do solo.

Uma estimativa realizada por Sedjo (2001) sobre o efeito da substituicdo dos postes de agco para postes de
madeira em 1km de rede na Suica revelou a possibilidade de reducgéo de 34,436 kg de CO, equivalentes, um
dos responsaveis do efeito estufa.

O estudo mais recente encontrado nos periddicos sobre 0 assunto foi realizado por Bolin (2011), que comparou
o ciclo de vida dos postes de madeira tratada com pentaclorofenol nos EUA. Além disso, esta ACV avaliou as
oportunidades para reduzir os impactos ambientais associados. Como resultados, obteve-se que 0s gases de
efeito estufa, o uso de combustivel féssil, a acidificacdo, 0 uso da agua, a eutrofizacdo e a ecotoxicidade
tiveram menores valores de impacto para os postes de madeira tratada com pentaclorofenol do que aqueles
obtidos para os postes de concreto.

No Brasil ndo foram encontrados estudos que realizaram essa comparagdo no ambito da ACV. Merece
destaque a dissertacdo de mestrado de Yokote (2003), que propde um Inventario de Ciclo de Vida para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica, incluindo os postes. E de se notar que uma ACV pode ser diferente
para diferentes regides, uma vez que o valor de entrada de muitos dos parametros que sdo analisados sdo
caracteristicos de determinadas localidades ou paises.

CONCLUSOES

Partindo do pressuposto que a ACV é uma ferramenta para auxiliar os lideres na tomada de decisdo e deve ser
incluida com outros critérios tais como custo e desempenho, podemos concluir que este trabalho trouxe
resultados satisfatorios.

As informagdes obtidas proporcionam uma forma de considerar os impactos ambientais durante a sele¢do de
um produto, por exemplo.

O estudo contribuiu para verificar o potencial impacto ambiental de maior relevancia gerado durante o ciclo de
vida dos componentes analisados. Permitiu também identificar quais destes componentes possuem maiores
contribuic6es, bem como os materiais associados.

A partir disso, na busca de reduzir os impactos ambientais da rede, pode-se substituir 0s materiais mais
agressivos ao meio ambiente (como o cimento), ou até mesmo substituir os componentes mais impactantes
(avaliar a possibilidade de uso do poste de madeira, por exemplo).
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